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"  On  ne  saurait  énumérer  tout  ce  que  ce  genre 
"  de  calcul  a  fait  faire  de  découvertes  dans 
"  l'analyse  mathématique  et  dans  la  philosophie 
"  naturelle.  Il  n'est  presque  pas  une  question 
■'  un  peu  élevée  de  mathématiques  pures  ou 
"  appliquées  qui  n'en  dépende,  et  qui  puisse  être 
"  résolue  «ans  lui."  Biot. 
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Ce  traité,  comme  le  titre  l'indique,  est  pure- 
ment élémentaire  :  il  est  destiné  à  suppléer 
d'autres  ouvrages  plus  volumineux  et  trop 
difficiles  pour  la  plupart  de  ceux  qui  com- 
mencent à  se  livrer  à  cette  étude.  De  nom- 
breuses applications  y  ont  été  substituées  à 
plusieurs  théories  compliquées,  que  renfer- 
ment ordinairement  des  traités  plus  étendus. 
Joindre  autant  que  possible  la  clarté  à  la  pré- 
cision, telle  est  l'intention  qui  a  présidé  à  la 
rédaction  de  ce  petit  ouvrage. 
Québec,  janvier,   1848. 
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\\  \\ T  PROPOS. 


Les   travaux    de    Viète   et   de    Descartes,    qui 

avaient  déjà  fait  faire  d'immenses  progrès  aux 
Mathématiques,  avaient  préparé  la  voie  aux  gran- 
des découvertes  de  Newton  et  de  Leibniz.  D'autres, 
tels  que  Cavaliéri,  Fermât,  Roberval,  Barrow, 
Wallis,  etc.,  y  avaient  aussi  puissamment  contri- 
bué. C'est  vers  1665  que  Newton  inventa  la  mé- 
thode des  Fluxions.  Il  la  communiqua  à  plusieurs 
autres  mathématiciens,  mais  sans  la  leur  découvrir 
d'une  manière  explicite.  Dans  une  de  ses  lettres, 
<iui  fut  transmise  ;ï  Leibniz,  cette  méthode  était 
•  sous  la  forme  de  l'anagramme  suivante 


6a  ce  d  œlZeff  7i  SI  9w  4o  4q  rr  4s  9t  Uv  x. 
La  phrase  cachée  sous  cette  énigme  était  celle-ci  : 
"  Data  œquatione,  quotcunque  jluentes  quantitates 
involvente,  jluxiones  invenire,  et  vice  versa." —  Ce 
ne  fut  qu'en  1704  que  Newton  exposa  formelle- 
ment sa  méthode  dans  un  ouvrage  sur  la  Quadra- 
ture des  Courbes. 

Leibniz,  de  son  côté,  publia  son  premier  écrit 
sur  le  Calcul  différentiel  en  1684,  dans  les  Actes  de 
Leipzig  (1.) 

Vers  1691,  les  Bernouilli  commencèrent  aussi  à 
s'occuper  de  ce  sujet,  et  en  1696  le  marquis  de 
l'Hôpital  publia  le  premier  traité  sur  cette  branche 
des  mathématiques.  Ils  suivaient  en  tout  la  mé- 
thode de  Leibniz. 

Depuis,  plusieurs  autres  méthodes  ont  été  ima- 
ginées :  les  plus  remarquables  sont  celle  des  Frac- 
tions évanouissantes  de  Landen,  celle  des  Limites 
de  D'Alembert,  et  celle  de  Dérivation  de  Lagrange, 
exposée  par  lui-même  dans  sa  Théorie  desfonctions 
analytiques. 

Ces  diverses  méthodes  conduisent  toutes  aux 
mêmes  résultats  ;  elles  les  expriment  à  peu  près  de 
la  même  manière.  La  différence,  qui  existe  entre 
elles,  est  plutôt  métaphysique  que  mathématique. 
Il  est  donc  indifférent  quelle  est  celle  que  l'élève 
étudie  d'abord,  pourvu  qu'il  ait  ensuite  le  soin  de 
les  comparer  ensemble. 

(1)  Leibniz  ayant  été  accusé  d'avoir  emprunté  sa  méthode  à 
Newton,  en  appela,  en  1711,  à  la  Société  Royale  de  Londres,  qui, 
après  un  long  examen  delà  question,  décida  que  Newton  était  le 
premier  inventeur.  La  postérité  plus  impartiale  a  regarde  ces  deux 
illustres  mathématiciens  comme  les  inventeurs,  indépendants  l'un  de 
l'antre,  des  méthodes  qui  portent  leurs  noins 


"  Quelle  que  soit  celle  qu'il  choisisse,  disent  les 
rédacteurs  distingues  d'une  Encyclopédie  publiée 
récemment  à  Londres  (2),  nous  croyons  que  l'élève 
devrait  s'accoutumer  à  traduire  chaque  résultai 
dans  le  langage  du  calcul  infinitésimal,  et  à  le  dé- 
montrer par  la  même  méthode.  Car  dès  que  l'on 
aura  bien  saisi  les  principes  de  ce  calcul,  on  com- 
prendra et  l'on  retiendra  beaucoup  plus  aisément 
tout  ce  qui  s'ensuit,  et  l'on  en  fera  bien  plus  facile- 
ment l'application,  que  par  aucune  des  autres  mé- 
thodes. " 

"  On  ne  saurait  énumérer,  dit  Biot  en  parlant  du 
Calcul  différentiel,  tout  ce  que  ce  genre  de  calcul 
a  fait  faire  de  découvertes  dans  l'analyse  mathé- 
matique et  dans  la  philosophie  naturelle  :  il  nous 
suffira  ici  de  dire  qu'il  n'est  presque  pas  une  ques- 
tion un  peu  élevée  de  mathématiques  pures  ou  ap- 
pliquées qui  n'en  dépende,  et  qui  puisse  être  résolue 
sans  lui.  " 


(2)  The  Penny  Cyclopœdia  of  the  Society  for  the  diffusion  of  'ise- 
ful  Lnowlediîe  :    Article,   Difkekential  Calculus. 


CALCUL  DIFFERENTIEL. 

CHAPITRE  I. 

PRINCI  PES. 


ARTICLE    PREMIER.— DÉFINITIONS. 

1.  Les  quantités  variâmes  sont  celles  dont  la 
valeur  change  ou  peut  changer  dans  le  cours  W\me 
niriiir  npcraiiun  ;  les  constantes  sont  celles  dont  la 
valeur  est  lixe.  Les  constantes  se  désignent  par 
les  premières  lettres  de  l'alphabet,  et  les  variables 
par  les  dernières.  Ainsi  dans  l'équation  du  cercle, 
y2  =  '2ax — .r2,  l'ordonnée  y  et  l'abscisse  cv  sont  des 
variables  ;  a,  le  rayon,  est  une  constante. 

$.  La  différentielle  d'une  variable  est  la  diffé- 
rence entre  la  valeur  primitive  de  cette  variable,  et 
sa  valeur  après  qu'éUe  a  reçu  ""«'  altération  infini- 
ment petite  :  c'est-à-dire  que  la  différentielle  d'une 
variable  est  une  quantité  infiniment  petite  dont 
cette  variable  a  été  augmentée  on  diminuée. 
B 


3.  Le  Calcul  différentiel  est  l'art  de  trouver  les 
différentielles  des  variables,  et  les  rapports  qui 
peuvent  exister  entre  ces  différentielles. 

4.  Newton  appelle  Calcul  des  fluxions,  ce  que 
Leibniz  appelle  Calcul  différentiel,  parce  qu'il  con- 
sidère l'accroissement,  que  reçoit  une  quantité, 
comme  produit  par  mouvement.  Il  désigne  la 
fluxion  de  œ,   par  un  point  placé  au-dessus  de  cette 

lettre  ;   ainsi,  x. 

Leibniz  désigne  la  différentielle  de  x,  par  la 
minuscule  d  (*)  placée  devant  cette  quantité  ;  ainsi, 
d  x. 

5.  Lorsqu'on  veut  indiquer  la  différentielle  de 
plusieurs  termes,  on  doit  les  mettre  entre  paren- 
thèses ;  par  exemple  :  d  {x  +  y). 

Quand  la  lettre  d  est  suivie  d'un  point,  elle  af- 
fecte alors  tout  ce  qui  la  suit  immédiatement  :  ainsi 
la  différentielle  de  uvestd.uv  ;  celle  de  xn,  .... 
d.  xn  ou  d  {x^). 

6.  Les  constantes  n'ont  évidemment  pas  de  diffé- 
rentielles, d'après  leur  définition  même.  Ainsi  la 
différentielle  de  x  +  a  est  la  même  que  celle  de  x, 
c'est-à-dire  dx. 

■y.  De  même  que  la  variable  x  a  une  différen- 
tielle dx,  ainsi  cette  différentielle  première  a-t-elle 

t*]  d,  première  lettre  de  ce  mot  différentielle. 


aussi  ;i  son  tour  une  différientielle  d2x,  qu'on 
appelle  différentielle  seconde  ;  et  celle-ci,  une  dif- 
férentielle d3  x,  qu'on  nomme  différentielle  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite. — Newton  désigne  ces 
quantités  comme  suit  : 


Il  ne  faut  pas  confondre  ces  trois  expressions... 
dx2....  d.  x2....  d-x..  La  première  est  le  carré  de  la 
différentielle  de  x  ;  la  seconde  est  la  différentielle 
du  carré  de  x  ;  et  la  troisième,  la  différentielle  se- 
conde de  x. 

8.  On  appelle  fonction  .d'une  variable,  une 
expression  qui  contient  cette  variable  d'une  ma- 
nière quelconque. 


Ainsi  ax2  +  hx,  log.  ax,  V2rtx— x2,  &c.  sont 
autant  de  fonctions  de  x. 

Quand  on  parle  en  général  d'une  fonction  de  x, 
on  l'indique  de  cette  manière  :    /  (x),  F  (x),  f  (x). 


ARTICLE     DEUXIÈME. 


DIFFERENTIATION  DES  FONCTIONS 
ALGÉBRIQUES. 

RÈGLE  POUR    DIFFÉRENTIER  UNE  QUANTITÉ  SIMrLE. 

O.  On  place  la  lettre  minuscule  d  devant   cette 
[uantité  b  2 


RÈGLE    GÉNÉRALE    POUR    DIFFÉRENTIER    UNE 
QUANTITÉ    COMPOSÉE. 

10.  Soit  cette  quantité  t.  On  ajoute  à  chaque 
variable  sa  propre  différentielle.  Alors  soit  la 
quantité  t  devenue  par  là  T.  On  prend  la  diffé- 
rence T — t,  qui  est  évidemment  la  différentielle 
cherchée. 

Exemple.     Soit  projwsé   de  différentiel-  {a  +  oc)2. 
Ici  t  =  (a  +  x)2  =  a2  +  2  ax  +  x2. 

T={a+  x  +  dx)2  -a2  +  2  ax  +  x2  +  2  adx  + 
2  xdx  +  dx2. 

Donc  T—  t  -  2  adx  +  2  xdx  +  dx2. 

Mais  dx2  étant  le  carré  d'une  différentielle  dx, 
est  infiniment  plus  petit  que  dx,  et  peut  par  con- 
séquent se  négliger  sans  erreur  sensible.  Donc 
le  différentielle  cherchée  est  (2  a  +  2  x)  dx. 

11.  Réglé  pour  différentier  une  quantité 
dans  laquelle  les  variables  ne  passent  pas  le 
1er-  degré. — On  efface  les  termes  constants,  et  on 
substitue  aux  variables  leurs  propres  différentielles. 

En  effet,  soit  à  différentier  l'équation 
M-  x—  ay  —  c. 

D'après  la  règle  générale  (10),  (t)  ...  b  +  x  —  ay — c 
....  Donc  {T)  ...  b  +  x  +dx  —  ay  +  ady — c  ... 
Donc  (T —  /)...  dx  =  ady  ...  Ce  qui  revient  à  ef- 
facer les  constantes  b  et  —  c,  et  à  remplacer  x  et  ;// 
par  dx  etdy;  c.  q.  f.  d. 


Exemples.    1°-    ...   d  (jfcç  +    cy  — a+ —  z+J) 
m  » 

=  bdx  +  cdy  -\ dz. 

n 

2°-  ...  d{b  — œ)  =  —  dx. 

1$.  Règle  tour  différentier  un  produit. 
—  On  multiplie  successivement  lu  différentielle  de 
c/taquejacleur,  par  le  produit  de  tous  les  autres 
facteurs,  et  Ton  prend  la  son/u/c  de  tous  ces  pro- 
duits. 

En  effet,  soit  à  différentiel-  le  produit  xy.  D'a- 
près la  règle  générale  (10),  ...  [t)  =  ...  Xy  ...(T)  = 
{x  +  dx)  {y  +  cl  y)  =  xy  +  xdy  +  ydx  +  dxdy.  Donc 
{T —  t)  =  xdy  +  ydx  ...  (en  négligeant  dxdy,  in- 
finiment petit  du  second  ordre)  :  c.  q.  f.  d. 

Exemples.  1°-  ....  cl  (ax)  =  xda  4-  adx  =  0  +  adx 
=  adx,  puisque  a,  étant  une  constante,  n'a  point 
de  différentielle.  Donc,  quand  l'un  des  facteurs 
esl  constant,  on  peut  le  regarder  comme  un  co- 
efficient fixe,  sans  en  prendre  la  différentielle. 

2°-  ....  cl  {xyz)  =  yzdx  +  xzdy  +  xydz. 

d.xy        ydx  +  xdy      dx      d\j 

3°-   .... = =  — +  —  . 

xy  xy  x        y 

13.  Rècle  nui;  iuité  rentier  une  PUISSANCE. 

— On  multiplie  la  /'onction  dt,nnée  par  son  exposant  ; 
on  diminue  ensuite  cet  exposant  d'une  unité,  et  Ton 
multiplie  enjiu  le  résultat  par  la  dif/éreufielle  de    lu 


». 


En  effet,  soit  à  différentier  xm  ...  Alors  (/)  =  ...  xm  : 

et    ...  (T)     =     {x    +  dx)"1   =  xw+  mxm—l    dx  + 

m  {m — 1) 

xmr-2  dx2    +   &c....      Donc  {T    —   0    = 

2  "•  (m— 1) 

m  xm~l  dx  + xm-2   dx2  +    &c.       Mais  le 

o 

dernier  terme  s'évanouit,  à  cause  de  dà&  qu'il  ren- 
ferme ;  et  il  en  serait  de  même  de  tous  les  suivants, 
qui  contiendraient  dx?,  dx^,  <^c.  Donc  d  (xm)  = 
;nx'»— ]  dx  ...  c.  q.  f.  d. 

Exemples.     1°-  ...  da?12  =  l2afH«fa?. 

2°- ....  «/  (a  +  x)i    =  i  [a  +  xf  dx  —  &c.  en  déve- 
loppant. 


71 ll  1  71 

3°-  ....  d  Va?=  d.x    =  —  x       dx. 


p  —        n 1 

•1°-  ....  d    Vxh  =  d.   xp  =  — XP      dx. 


14.  Règle  pour  différentier  un  radical 
du  2nd-  degré. — Comme  on  a  souvent  besoin,  dit 
Lacroix,  (*j  de  différentier  des  radicaux  du  se- 
cond degré,  on  a  formé,  pour  ces  fonctions,  une 
règle  à  part  ;  la  voici: — On  divise  la  différentielle 
de  la   quantité  sous  le  signe,  par  le  double  du  radical. 


(*)  Traité  élémentaire  de  Calcul  différentiel,  par  S.  F.  Lacroix, 
5e.  Ed.  p.  18. 


7 

En  effet,  soit  proposé  de  différentiel  V«.     D'a- 

i 
près  la   règle  précédente  (13),  ...  d.  Vu  —  d.  a      — 

— 2         d" 

|«     du  = Donc  &c. 

2  Vw 

15.  Règle  pour  différentier  une  fraction. 
—  On  prend  le  produit  dudénominateur  par  la  différen- 
tielle du  numérateur,  moins  le  produit  du  numérateur 
par  la  différentielle  du  dénominateur,  et  on  divise  le 
tout  par  le  carré    du  dénominateur. 

x 

En  effet  soit  à  différentier  la  fraction  — ... 


X 

d— 

=  d.  xy—l—y- 

— 1  dx  +  xd.  y- 

-\=y~ 

^dx 

— xy—~dy  = 

y 

dx 

xdy 
=  (en 

réduisant  an 

même 

dé 

nominateur) 

y 

y2 

ydx 

—  xdy 

;  c.  q. 

3,2 

f.  d. 

Exemples.  1° 

a  +  x 

y 

yx 

d  {a  +  x)    - 

-  {a  +  x)  dy 

ydx 

- 

ady  —   xdy. 

y2 

y2 

2 

ax  + 
».  ...  d 

y  _{h-z) 

{adx  + 

dy) 

—  (ax  +  y) 

b-z  (b-zf 


(  —  iz)      dhdx  +  hdij  —  ,t~'h  —  -(/</  +  axth  +   ydz 


52  _  2  bz  +  z* 

a 
3°   ...  d  — ..  Ici  le  numérateur  étant'  constant,  le 

x 

premier  terme  du  numérateur   de   la  différentielle 

a             adx. 
se  réduit  à  0  ;  par  conséquent ..  d —  = . 

x  x2 


ARTICLE     TROISIEME. 

APPLICATIONS    DES    RÈGLES    PRÉCÉ- 
DENTES. 

c 
10.  Problème  1er-  Différentiel- a  +  b  V 'x . 

x 

c         bdx  cdx 

Solution. —  ...  d  (a  +  h  Va? )=  — ■ — } 

x         2  V"-       *2 

puisque  le  terme  constant  a  n'a  pas  de  différentielle. 
Le  2d-  terme  se  différentie  par  la  règle  du  n°-  14, 
et  le  troisième  par  celle  du  n°-  15. 


Problème  2nd-  Différentier  V«  +  bx  +  ex2 . 
Solution. — Cette  quantité   étant  un   radical   du 


second  degré,    on  aura  (14)    ...  d  V«  +  bx  +  ex?  = 


il  (a  +  bx  +  ex2)         bdx  +  2  cxdr 


2  V«  +  bx  +  ex*        2  V«  4-  bx  +  cx'î 

Le  second  terme  du  numérateur  se  trouve  par  la 
règle  du  n°-  13. 

1 
Problème  3e-     Différentiel- . 


V"    + 


Solution. — On  fait  passer  le  radical  au  numéra- 
teur et  l'on  différence  alors  par  la  règle  du  no-  13. 
On  a  donc 

1  _i 

d.  =  d.  {a  +  x)      *   -—±((l  +  x)     5  dx  = 

V«  +  x 

dx 
2  (a  +  x)V 
Problème  4e.     Différenticr  x  m  yn. 

Solution. — Suivantles  règles  des  nos-  12  et  13,  on  a 

d.    xm  yn  =  «îi»-1  yndx  +  nx7'1  y11—1  dy. 

b  ce 

Problème  5e-  Différentiel-  a  + 4-  — . 

3  3  X2 

V*'       x  V* 

Solution. — On  fait  passer  au  numérateur  les  dif- 
férents dénominateurs,  et  Ton  a  alors 

ç  l>  c  e  -. 

d     a+ +  —  1  =  cl  (a  +  bx-%  —  cx~  * 

^3  3  riJ 


x- 

Vjr»  I    V-r 


C 
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+     ex-2)      _    _    §  hx-  h     dx     +    4   ex"3      dx 
2  bdx      4  cdx       2  edx  2  bdx 


2  ex~3  dx  = ;  + 

3X*         3xî  x3  3 

4    ccfc         2  edx 


a:3 
3*2V- 


Problème  6e*    Différentiel*  {a  +  bx^)n. 
Solution.  —  D'après  la  règle   du   n°-   13,    on   a 

d.  (a  +  bxm)n  =  n  (a  +  hx™)  n—l  d  (a  +  bx™)n   = 
n  (a  +  bxm)n—l  'ni0xm.—\  dx. 

Problème  7e-    Différentiel'  Vjp*  +  x1. 
Solution. — Par  la  règle  du  n°-     14,  d  V^x  +  x2  = 
pdx  +  2  xdx 

2  i/'px+lc2 

Problème  8e-     Différentiel*  x  (a2  +  x2)  va»  —  x*- 
Solution. — En  suivant  la  règle  du  n°-  12,  on   ob- 
tient d.  [x{a2+x2)  ^TZr^q  =  {a2  +x2)    V^Z^"X  dx 

r      2  xdx     -\ 

+  x   Va2  — x2  x    2  xdx  +  x  {a2  +  x2)  j — | 

[      2Va*-xîJ  ' 

Mettant  dx  en   évidence,  et  réduisant  le  tout  en 
une  seule  fraction,  on  a 

{a2  +  x2)  {a2  —  x2)  +  2  x2  (a2  —  x2)  —  x2  {a2  +  x2) 
dx, 

Va2—  X* 

et  en  effectuant  les  multiplications   indiquées,    et 
enfin  en  réduisant, 


Il 

a4  —  x4  +  2  a2  x2  —  2  X4  —  a2x2  ~  x4 


a4  +  a2  x2  —  4  x4 


dx  = 


dx. 


a2  —  a2 

Problème  9e.     Différentier- 


a4  +  cPaï  +  x4 

Solution. — Par  la  règle  du  n°-  15,  pour  la  diffé- 
rentiation  des  fractions,  on  a 

a2  —  x2  (a4  +  a2 x2  +x4)  (—  2  xdx)  — 

d = 

a4  +  a2  x2  +  X*  (a4  +  a2  a* 

(a2_  x2)  (2  «2  ,^r  +  4  a^) 


+  ^)2 

et  en  effectuant  les  multiplications  indiquées, 

—  2  a4xdx  —  2  a2x3dx  —  2  x5dx   —  2   a4xdx 

(a4  +  a2  x2 
—  4  «2x3  dx  +  2  a2x3dx  +  4  x5^x 


+  x4)2 

2  x^x  —  4  a2  x3dx  —  4  a4xefe 

puis  en  réduisant,  = ; 

(a4-fa2x2+x4)2 

et  enfin,  en  mettant  2  xdx  en  évidence, 

x4— 2a2x2  — 2  a4 
=  — 2  xdx. 

(*4+a2x2  +  x4)2 

C    3 
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Problème    10c      Différentiel- 

4     

AT  *  3 

y   [a +  V(c*  —  **;*  ]3. 

V* 

Solution. — Selon  la  règle  du  no.  13,  on  a 

4 
A/  *  3 

d\   [a +  V(c«  — x^"]3  = 

6  3  _1 

I  [-a — _+  V(c  ,_x,)2  y  x 

d  \a  —  bx-ï  +  {c2  —  a?2)f  1=  en  différentiant, 
|  [a J-Vo*-*^  ]-*  x 

(i  &ar-i  <fa  +  f  (c2  —  *2)  ~^(—  2^))  = 
bdx  4  tfûfo         ^          3  5  4  x 


3 


L2  a;    *        3  (c2  —  *2)3  J       2  x  V*    Vc2-a-= 

! = fa. 


4 


4  [a -+V(^T-^]*      4'V    a-L  +  fe 


•     V(C2— *2)2 
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ARTICLE     QUATRIEME. 

DIFFÉRENTIATION  DES  FONCTIONS 
TRANSCENDANTES. 

§  1.  Fonctions  logarithmiques. 


17.  Règle  pour  différentier  une  fonction 
logarithmique. — Pour  avoir  la  différentielle  du 
logarithme  d'une  quantité,  on  divise  la  différentielle 
de  cette  quantité,  par  cette  quantité  elle-même. 

En  effet,  soit  à  différentiel'  log.  x.     Soit  log  x  =  z. 
Ajoutant  à  chaque  variable  sa  propre  différentielle, 
on  a  log  (x  +  dx)  —  z  +  dz,  d'où  l'on   tire  dz  = 
log  (x  +  dx)  —  z,  ou  d  \ogx  =log  {x  +  dx)  — log  x  — 

x  +  dx               f          dx) 
log =  log      1  ^ |  ,  en  effectuant  la  di- 

x  [_  x  J 

vision  des  quantités,  indiquée  par  la  différence  de 
leurs  logarithmes.     Donc  (*) 

C  dx        dx2       dx3  "^  dx 

d  log  x  —  A  I + h  &c.  |  =  A  —  ,     en 

^  X         2X2       3x3  j  x 

négligeant  les  tenues  affectés  de  dx-,  dx^,  &c.    in- 
finiment petits  du  2d,  du  3e  ordre,  &c. 


[#]  Voyez  note  B. 


]4 

Dans  le  système  népérien,  ou  celui  des  logarithmes 
hyperboliques,  le  module  A  étant  1,  on   a  dlog   x 

dx 
=  — ;  donc,  &c. 
x 

d.  xn      nxn—\dx 

Exemples.  1°-  ...  dlog.  <r»  = = = 

Xn  xn 

tldx 

X 

xdy  -\.  ydx      dy      dx 

2°- ...  d log.  xy  — = 1 . 

xy  y        x 

x  dx       dy 

3°-  ...  d  log.  —  =  d  (log  x  —  log  y)  — = 

y  x        y 
ydx  —  xdy 


xy 

x 

-  log  (  1  4 
2  xdx 

V-1  +  ** 

dx 
d  log  x—  \  d.log  (l+a?2)f 

x 
dx  +  x2dx  —  x~dx             dx 

2(l+*2) 

*(l+tf2)  ff(l+*2) 

m p 

5°-  ...  d.log.  j(a+bxn)P  = —  d.  log  fa    +    bxn) 
m 

pnhxn—l  dx 
m  (a  +  bxn) 


1  5 


6°-  ...  d.  (log  x)m  —  m  (log  a)'»— I    <l.    log  x  = 

dx 

m[logx)m— l — . 
x 

7°.  ...  d.  xm  (\og  x)n  =  mxm—l  (\og  x)n   jx    _j_   1lxm 

dx 

(log  x)»-l    —  =  mïm-l  (l0g  2-)»!  dx  +  wx"1- !  x 
a: 

(log  .x)™—1  tte  =  a;»»— l  ^log  x)n~l  dx  (m  log  x  +  n) . 

dx 

d.  log  a?         x  dx 


8°-  ...  rf.  log  (log  a:)  = 


log.  a?      log  a:       a?  log  a 


a  +  x 

9o-  ...  d.  log =  d  log  (a  +  x)  —  d.  log    (a —  x) 

a  —  x 

dx  dx         adx  —  xdx  +  adx  +  xdx        2  adx 

a+x     a  —  x  a2  —  x2  a2 — x2 


§  3.  Fonction»  exponentielles. 

18.  Règle  pour  différentier  une  fonction 
exponentielle. — On  multiplie  cette  fonction  par 
la  différentielle  du  produit  de  son  exposant  et  du 
logarithme  de  la  racine. 

En  effet,  soit  ù  diffe  rentier  aV.  Soit  xV  =  z.  Pre- 
nant  les  logarithmes  de  chaque  membre,  on  a   ... 


te 

dz 
log.a#=  log  z,  et  en  différentiant(17),d.  \ogxV=z —  : 

z 
donc  dz  =  z  d.  log.  a?ï  ;  et  en  substituant  à.  z  et  à  dz 
leurs  valeurs,  on  a 
d.  xv  =  afltid.  log.  aff  =  xv  d  {y  log  #)  :  c.  q.  f.  d. 

ÏO.  Remarque.  La  base  du  système  népérien 
étant  e  =  2,  7182818,  dont  le  logarithme  hyper- 
bolique est  1,  on  aura  en  différentiant,  ...  d.  ex 
—  ex  d  {x  log.  e)  =  exdx,  c'est-à-dire  que  cette  ex- 
ponentielle particulière  a  pour  différentielle  l'ex- 
ponentielle même  multipliée  par  la  différentielle  de 
son  exposant. 


§  3.    Fonctions  trlgononictriqucs. 


2C*.  Différentielle  d'un  sinus. — La  différen- 
tielle du  .sinus  d'un  arc  est  égale  au  produit  du  co- 
sinus par  la  différentielle  de  cet  arc. 

En  effet,  soit  y  =  sin  x.  Ajoutant  à  chaque  va- 
riable sa  différentielle,  on  a  y  +  dy  =  sin  {x  +  dx) 
=  sin  x.  cos  dx  +  sin  dx  cos.r.  Or  dx  étant  un  arc 
infiniment  petit,  on  aura  1°-  cos  dx  —  1  ;  ...  2°' 
sin  dx—dx  (puisque  un  arc  infiniment  petit  est  sen- 
siblement égal  à  son  sinus).  Donc  y  +  dy  —  sin  x  + 
cos  xdx  :  et  mettant  les  valeurs  de  y  et  de  dy, 
sin  x  +  d.  sin  x  —  sin  x  +  cos  xdx.  Enfin,  effa- 
çant le  terme  commun  sin  x,  on  a  d.  sin  :r=cos  xdx  : 
donc,  etc. 


i: 


$1.  Différentielle  d'un  cosinus. — La  diffé- 
rentielle du  cosinus  d'un  arc  est  égale  au  produit 
négatif  du  sinus  par  la  différentielle  de  cet  arc. 

En   effet,  sin  2  x  +  cos  2  x  =  1 .     Cette   équation 
différentiée  donne  2  sin  .r  (/.  sin  .r  +  2  eos  #  rf.  cos  x 
=   0.       Divisant  par  2,  et  transposant, 
cos  x  d.  cos  x  —  —  sin  x  d.  sin  x. 

sin  x  d.  sin  x 

Donc  </  cos  x  — .     Mettant  (20) 

cos  x 

sin  .r  cos  xdx 

la  valeur  de  d.  sin  x,  on  a  d.  cos  a;  = 

cos  x 

=  —  sin  xdx.     Donc,  &c. 

$•£.  Différentielle  d'une  tangente. — La 
différentielle  de  la  tangente  d?un  arc  est  égale  à  la 
différentielle  de  cet  arc,  divisée  par  le  carré  de  soji 


sin  x 

En  effet,  tan  x  —  —  ,         Différentiant      cette 
cos  x 

équation  (15),  on  trouve 

cos  x  d  sim:  —  sin  x  d.  cos  x 
d.  tan  x  — : 


et,  mettant  les  valeurs  de  d.  sin  x  et   de   d.  cos  x, 
trouvées  aux  n<»-  20  et  21,  on  obtient 

cos2  xdx  +  sin2  xdx       (cos2  x  +  sin2  x)   dx 
d.  tan  x  = — . 
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Puisque  cos2  x  +  sin2x  =  1,  on  a  enfin 

dx 
d.  tan  x  = ;  donc,  &c. 

cos2  x 

23.  Différentielle  d'une  cotangente. — La 
différentielle  de  la  cotangente  d'un  arc  est  égale  au 
quotient  négatif  de  la  différentielle  de  cet  arc  par 
le  carré' de  son  sinus. 

1 

En  effet,  cot  x  = .  Différentiant  (15,  ex.  4e), 

tan  x 

d  tan  x 

on  trouve  d.  cotx  = —  .     Mettant  la  valeur 

tan2  x 

dx 

de  d.  tan  x  (22),  on  obtient  d.  cotx  = . 

cos2  x  tan2  x 

sin  se 
Mais  tan  x  = :  d'où  l'on  tire  cos  x  tan  x = sin  x . 


dx 

Donc  enfin  d.  cot  x  — .     Donc,  etc. 

sin2* 

24.  Différentielle  d'une  sécante. — La  dif- 
férentielle de  la  sécante  d'un  arc  est  égale  au  'pro- 
duit continu  de  la  tangente »,  de  la  sécante ,  et  de  la 
différentielle  de  cet  arc. 

1 

En  effet  séc  x  — .     Différentiant,  on  a 

cos  x 

dcos  x 

d.sëcx= .     Remplaçant  d  cos  x  par  sa 

cos2  x 
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siuxdx 

valeur  —  sin  xdx  (23),  on  obtient  d.  séc  x  — 

cos2x 

=  (en  décomposant) 

sin  x     1 

dx. 

cos  x  cos  x 

sin  x  1 

Mais =  tan  x,  et =  séc  x.     Donc  enfin  ... 

cos.r  cos  x 

d.  séc  x  —  tan  x.  séc  x.  dx.     Donc,  &c. 

£5.    Différentielle    d'une    cosécante. — La 
différentielle  de  la  cosécante  d'un  arc   est   égale  au 
produit  continu  négatif  de  la  cotangente,  de  la  co- 
sécante, et  de  la  différentielle  de  cet  arc. 
1 

En  effet,  coséc  x  = .  Différentiant,on  trouve 

sin  x 

d.  sin  x  cos  xdx 

d.  coséc  x  = =  (20) = 

sin2  x  sin2  x 

cos  x     1                                    cos  x 
dx.  Et  puisque =  cot  x,  et  que 


sin  x  sin  x  sin  x 

1 

=  coséc  x,  on  a  enfin 

sin  a? 

d.  coséc  x=  —  cot  x.  coséc  x.  dx.     Donc,  etc. 

$6.  Différentielle  d'un  sinus-verse. — La 
différentielle  du  sinus-verge  d'un  arc  est  égale  au 
produit  du  sinus  par  la  différentielle  de  cet  arc. 

En  effet,  sin  verse  x  —  1  — cos  x.  Donc  en  dif- 
férenciant (21),  on  a  d.  sin  verse  x  —  sin  xdx. 
Donc,  &c. 

d   4 
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CHAPITRE    IL 

APPLICATIONS. 

ARTICLE      PREMIER. 

DÉMONSTRATION  DE  LA  FORMULE  DE 
NEWTON. 

•£?.  Soit  (1  +  x)™  =  A  +  Bx  +  C  a?2+Dz3+&c. 

A,  B,  C,  D,  &c.  étant  des  coefficients  dans  lesquels 
n'entre  point  x.  Cette  équation  devant  avoir  lieu, 
quelle  que  soit  la  valeur  de  x,  soit  x=  0  :  elle  se  ré- 
duit alors  à  1  =  A. 

Substituant  donc  cette  valeur  de  A,  on  a 

(1  +  x)vi  =  i  +  b  x+  Cx2  +  Dx3  +  &c. 

Diflerentiant  les  deux  membres  de   cette  équa- 
tion ,  on  trouve 

m  (1  +  x)™~1  dx=Bdx+2  C  xdx  +  S  D  x2  dx  +  &c . 
Supprimant  le  facteur  commun  dx,  on  a 

m  (1  +  tf)™-1  =  B+2Cx  +  3Di2+&c. 
Soit  x  =  0,  comme  précédemment:  il  vient w  =  B. 
Substituant  cette  valeur  de  B,  on  trouve 
m  (1  +  J-)m'1  =»t  +  2  C  x  +  3  V  x2  +  ke. 


2] 

Differentiant  de  nouveau,  et  effaçant  dx,  on  obtient 
m  {m—})  (1  +  ar)«-2  =  2  C  +  2.  3  D  x  +  &c. 
Faisant  #  =  0,  on  a  w  {m — 1)  =  2  C  :  donc 
»w  («î — -1) 


Continuant  ainsi,  on  trouverait 

m  (m — 1)  [m — 2) 

D  =  ,  «Sec. 

■2.  3 

Substituant  ces  différentes  valeurs  dans  la  pre- 
mière équation,  on  a 

;;/           m  (m — 1) 
(1  +  X)m  -  1  +  _  x  + x2  + 

1  1.  2 


m  [m — 1)  [m — 2) 


x3  +  &c. 


1.2.3 


Soit  maintenant  x  =  —  ;  on  aura 
a 


f  à 

(1  +  x)n=   I   1    +  — 

a  . 

{a  +  h)m              m  h        m  [m — 1)  Ir 
=  1  + + 


.    a    J 


am  la  1.  2         a2 

m  {m — 1)    {m— -2)  b:i 


+  &c. 


1.  2.  3 


a 
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Chassant  enfin  le  dénominateur  am,  on  obtient 

m  am         m  (w — 1)  am 

{a  +  h)m  =  am  + b  + b2  + 

1    a  1.  2        a2 

m  [m— Y)  [m — 2)    a™ 

&3+&C. 

1.2.3  a3 

et  réduisant, 

ÎW  »W  (/W — 1) 

(a  +b)m=  am  -\ nJtt— l  i  -f  ' am— 2  £2   _|_ 

1  1.  2 

m  {m — l)  {m — 2) 

rtm-3  £3  +  Sec. 

1.2.3 
formule  de  Newton.  (*) 


ARTICLE      DEUXIEME. 


SOUS-TAXGENTES. 


£8.  Problème. — Trouver  Fexpression  générale 
delà  sous -tangente  dans  une  courbe  algébrique  quel- 
conque. (Fig.  lère-) 

Soit  la  courbe  Amn.  Menons  l'ordonnée  pn  in- 
finiment proche  de  l'ordonnée  Vm,  et  w?B,  parallèle 
à  l'axe  AP  des  abscisses  :  alors  «R  sera  la 
différentielle    de    l'ordonnée   m¥  ;     et  mB.   =  Vp, 

[*]  Voyez  note  A.    Venez  aussi  III,  note  C. 


2:3 


celle  de  l'abscisse  AP  :  de  même  l'arc  infiniment 
petit  mn,  qui  est  censé  se  confondre  avec  la  partie 
correspondante  de  la  tangente,  sera  la  différen- 
tielle de  l'arc  Âm.  Soit  AP  =  x,  mY  =  y;  donc 
mR  =  dx,  et  mR  =  dy  :  soit  enfin  la  sous-tangente 
TF  =  s. 

Cela  posé,  à  cause  des  triangles  wv/R,  T?raP, 
semblables  puisqu'ils  ont  leurs  côtés  parallèles, 
on  a  la  proportion 

mR  :    >wR  :  :  m¥  :  TP,  ou  dy  :  dx  :  :  y  :  s  = 
ydx 

,  expression  générale  de  la  sous-tangente. 

dy 


Applications  <le  cette   forumle. 


20.  Parabole. — L'équation  de  cette  courbe  est 
y2  —  px.  En  la  différentiant,  on  a  2  ydy  =  pdx. 
Multipliant  chaque  membre  par  y, ...  2  y2dy=pydx. 

ydx       2  y2 

Donc = .     Mettant  la  valeur  de  yo,   on 

dy  p 

obtient 

ydx  2  px 

ou  ç  = =  2  x,  c'est-à-dire   que  la  sous- 

dy  p 

tangente  est  égale  au  double  de  l'abscisse. 

b2 

30.  Ellipse.— L'équation  est  y2  =  —  {a2  — x2). 

a2 
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En  différentiant,  on  obtient  2  ydy  = 2  xdx  : 

a2 

divisant  par  2  et  multipliant  par  y, ...  y2dy  = 

b2  ydx  ij2 

xydx.    Donc  —  = .  Substituant  à  y2 

a2  dy  b2 

—  x 

(12 


a*  —  x- 


31.    COUHBE  DONT    L'ÉQUATION    EST  X2  +  2  bx  

y2  —  2  cy  —  m2. — Différentiant  cette  équation,  on  a 
2  xdx  +  2  bdx  —  2  ydy  —  2  c dy  =  0.  Divisant  par 
2  et  transposant,  ...  xdx  +  bdx  =  ydy  +  cdy:  multi- 
pliant par  y, ...  xydx  +  bydx  =y2  dy  +  cydy,  ou 

ydx  y2  +  cy 

(x  +  b)  ydx  =  {y2  +  cy)  dy.  Donc ou  s  = . 

dy  x  +  b 

3S.  Courbe  dont  l'équation  estw'3+  nx  = 
2  cy  +  y2. — Différentiant,  on  &ndx  =  2  cdy  +  2  ydy. 
Multipliant  par  y,    ...   nydx  =  (2  cy  +  2  y2)  dy. 

ydx  2  cy  +  2  y? 

Donc  —  ou  s  = » 


sa  \ 

aleur, 

ou 

a 

ydx 

ou  s  = 

&2 
a2 

(«2  - 

*-) 

dy 

b2 

X 

a2 
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33.  Cercle. — L'équation  de  cette  courbe  est 
y1  —  a2  —  x2.     Différentiant,  on  a  donc 

2  ydy  =  —  2  xdx  ;  donc  y2dy  — — xydx.  Donc  aussi 

ydx                       y2 
,  OUî  = . 

dy  x 


ARTICLE     TROISIEME. 

SOUS-NORMALES. 

34.  Problème. — Trouver  l'expression  yénérale 
de  la  sous-?ion//ale  da?is  une  courbe  alyéhrique. 
(Fig.    1ère.) 

Soit  toujours  m¥  =  y,  AP  =  a;  ;  donc  wR  =  dy 
et  ;«R  =  dx  :  soit  encore  la  sous-normale  PB  =  u. 

Cela  posé,  les  deux  triangles  rectangles  w;?R, 
mVB  sont  semblables,  parce  qu'ils  ont  leurs  côtés 
correspondants  respectivement  perpendiculaires. 
Donc  on  a  la  proportion  mR  :  ?iR  :  :  wP  :  PB,    ou 

ydy 

d.  :  dy  :  :  !/ :   u  = ,  expression  générale  delà 

dx 

sous-normale. 


Application*  d«  cette  formule. 


35.    Parabole. — En    différentiant     l'équation 

'/'"  =  /"',  "ii  obtient  2  ydy  -  pdx. 

i 
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ydy  p 

Donc  —  ou  u  =  —  :  donc  la  sous-normale  de  la 
dx  2 

parabole  est  égale  à  la  moitié  du  paramètre. 

36.  Hyperbole. — L'équation  de  cette  courbe  est 

y2  —  —  (x2  —  a2).  En  la  différentiant,  on  a  2  ydy  = 
a2 

b2  ydy  b2  x 

—  2  xdx.     Donc ou  u  = . 

a2  dx  a2 

31?.  Courbe  dont  l'équation  est  »«2  +  nx  = 
2cy  +  y2. — Différentiant  on  a  ndx  =  2  cdy  +  2  ydy. 
Multipliant  par  y, ...  nydx=^(2c  +  2  y)  ydy.    Donc 

ydy  ny 

—  oum= . 


dx  2c  +  2y 

38.  Courbe  dont  l'équation  estx2+2&t — 
y2  —  2  cy  =  m2. — Différentiant  cette  équation,  on 
obtient  2  xdx  +  2  bdx  —  2  ydy  —  2  cdy  =  0.  Di- 
visant par  2,  multipliant  par  y  et  transposant,  on  a 

xydx  +  bydx  =  yi  dy  +  cydy,    ou 

{xy  +  by)  dx=  (y  +  c)  ydy.     Donc 

ydy  xy  +  by 

—  ou  u  = . 

dx  y  +  c 

39    Cercle. — Différentiant  l'équation 
y2  =  a2  —  v2,  on  a  2  ydy  =  —  2  xdx. 

ydy 
Donc  —  ou«=  —  x. 
dx 
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AKTICLE    QUATRIÈME. 


MAXIMA  ET  MINIMA. 

40.  La  valeur  d'une  fonction  est  un  maximum 

ou  un  minimum,  lorsqu'elle  est  plus  grande  ou 
plus  petite,  que  les  valeurs  qui  la  précèdent,  et 
que  celles  qui  la  suivent  immédiatement. 

Ainsi  dans  la  courbe  BMND,  l'ordonnée  PM 
est  un  maximum,  et  l'ordonnée  pN,  un  minimum. 
(Fig.  2e.) 

Il  est  évident  que, clans  le  cas  de  maximum  ou  de 
■minimum,  la  différentielle  est  égale  à  0,  piûsque 
si  la  quantité  pouvait  encore  croître  ou  décroître, 
elle  ne  serait  pas  un  maximum  ou  un  minimum. 

41.  Problème  1er — Trouver  la  plus  grande  or- 
donnée dans  un  cercle,  en  comptant  les  abscisses  de 
V origine  du  diamètre. 

Solution. — L'équation  est  alors  y2  =  2  ax  —  x2. 
La  (lilférentiant,  on  a  2  ydy  =  2  adx  —  2  xdx. 

Mais  l'ordonnée  y  devant  être  un  maximum,  dy  =  0. 
Donc  2  adx  —  2  xdx  =  0  :  donc  xdx  =  adx  ;  donc 
x  —  a;  donc  y  est  un  maximum,  quand  x  —a,  c'est- 
à-dire  que  la  plus  grande  ordonnée  correspond  à  une 
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abscisse  égale  au  rayon. — Substituant  cette  valeur 
de  x  dans  celle  de  y,  on  trouve  y2  =  2  a2  —  a2  —  ci2, 
ou  y  —a.  Donc  la  plus  grande  ordonnée  est  elle- 
même  égale  au  rayon,  ou  est  celle  qui  passe  par  le 
centre. 

4^8.  Problème  2e — Trouve?-  la  plus  ^grande  or- 
donnée dans  an  cercle,  en  comptant  les  abscisses 
du  centre. 

Solution. — Dans  ce  cas,  y2  =  a2  —  x2;  donc,  en 
différentiant,  2  ydy  =  —  2  xdx.  Mais  dy  étant  ==  0, 
puisque  y  doit  être  un  maximum,  —  2  xdx  =  0  ; 
donc  x  =  0  aussi.  Substituant  cette  valeur  de  x 
dans  celle  de  y,  on  a  y2  =  à2,  ou  y  =  a,  même  ré- 
sultat que  dans  le  problème  précédent. 

43.  Problème  3e- — Couper  une  ligne  en  deux 
parties  telles  que  leur  produit  soit  le  plus  grand  pos- 
sible. 

Solution. — Soit  a  cette  ligne  :  soit  x  l'une  des 
parties  ;  l'autre  sera  donc  a  —  x.  Le  produit 
ax  —  x2  devant  être  un  maximum,  on  aura,  en  dif- 
férentiant, adx  —  2  xdx  =  0.     Donc  2  xdx  =  adx  ; 

a 
donc  2  x  =  a:  donc  x  —  —  .     Donc  alors 


a        a 

a  —  x  ~  a =  —  :  c'est-à-dire  que   le  produit 

2        2 

sera  un  maximum,  lorsque  la  ligne  sera  divisée  en 
deux  parties  égales. 
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44.  Problème  -le — Trouver  la  fraction  qui  ex- 
cède son  carré  de  la  plus   grande  quantité  possible. 

Solution. — 'Soit  x  cette  fraction.  Donc  la  diffé- 
rentielle de  x  —  x2,  ou  dx  —  2  xdà  —  0.  Divisant 
par  dx,  on  a  1  —  2  x  =  0  :  donc  2  x  =  1  ;  donc 
ï  =  |....Etx-x2=i-i  =  i.  Donc  i  est  la 
plus  grande  quantité  dont  une  fraction  puisse  ex- 
céder son  carré. 

43.  Problème  5e — Trouver  le  plus  grand  rec- 
tangle qui  puisse  être  inscrit  dans  un  triangle  don- 
né.    (Fig.  3e-) 

Solution. — Les  deux  triangles  bac  et  bgf  étant 
semblables,  parce  que  leurs  côtés  sont  parallèles, 
leurs  bases  sont  entre  elles  comme  leurs  hauteurs  : 
donc  bd  :  be  :  :  ac  :  gf.  Soit  la  hauteur  bd  du 
triangle  =  h  ;  et  sa  base  ac  =  b:  soit  la  hauteur  ed 
du  rectangle^//;;-  =  x  ;  be  =h  —  x.     Donc  on  a 

bh  —b.v 

h  :  h  —  x  :  :   b  :  qf= ,    base   du  rectangle. 

// 

En  la  multipliant  par  sa  hauteur  x,  on  aura  pour 
sa  surface  S  = .     En  différentiant,  .... 


hhdx  —  2  bxdx 

=  0:  multipliant  par  h,    et  divisant 

h 

h 
par  bdx  ...  h  —  2  x  =  0  ;   donc  2  x  =  //  ;  donc  x=  —  ; 
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c'est-à-dire  que  le  plus  grand  rectangle,  qu'on 
puisse  inscrire  dans  un  triangle  donné,  est  celui 
qui  a  pour  hauteur  la  moitié  de  celle   du  triangle. 

bh2      bm 

2  4        bh 

Sa  surface  sera  S= =  —  , 

h  4 

4G.  Problème  6e — Déterminer  le   plus  (/ranci 
triangle  rectangle  que  Pon  puisse  construire  sur  une  . 
hypoténuse  donnée. 

Solution. — Soit  l'hypoténuse  donnée  =  h  :    l'un 
des  côtés  de  l'angle  droit  ==  x  ;  l'autre  —  y  = 
*J li2  —  x2.     La  surface  du  triangle  sera  égale  à 


«y 


=  ^x^h2 —  x2.     En   différentiant  ce   produit» 
2 
d'après  les  nos-  12  et  14,  on  a 

If  2  x2dx      ") 

—  I  jtf  —  xixdx 

2    L  2V/,2_ 


Xe 


Divisant  par  £  dx, ....  */h2 —  aP  —  =  0. 

V/^_  x2 

Faisant  disparaître  le  diviseur, ...  h2  —  x2  —  x2  =  0  ; 

Apt2      h 
donc  2 .r~  =  A2 ;  doncx=V  —  =  — 

2     V2 

Substituant  cette  valeur  de  x  dans  celle  de  y,  on  a 
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4/"       P    4A2     h 

y  =  V/t2  _  ^  =  Y    /t2 -f   _  =  — :  c'est-à- 

2  2       V2 

dire   que  la   surface   du  triangle  est  un  maximum, 
quand  les  deux  côtés  de  l'angle  droit   sont  égaux. 


Cette  surface  alors  =  —  . 
4. 

47.  Problème  7e- — Trouver  la  plus  courte  ligne 
que  Von  puisse  tirer  par  un  point  donné  entre  deux 
autres  lignes  à  angle  droit.  (Fig.   4e-) 

Solution. — Soient  BT  et  BV  les  deux  droites  in- 
définies données,  et  P  le  point  aussi  donné  :  soit 
de  plus  MB  =  a,  MP  =  b,  TM  =  *,  et  la  droite 
cherchée  TV  =  u.  Les  deux  triangles  rectangles 
semblables  TMP,  TBV  donnent  la  proportion 
TM:  TB:  MP  :  BV,    ou'*:    a  +  X::  b:    BV   = 

b  {a+x) 


Mais  TV  =VTB2  +  BV*, 


V62  \,a  +  x) 
[a  +  xf  -\ = 


47":r2  (a  +  xf  +  W>  [a  +  xf         kT {a  +  xf  (#2  +  bi) 


3fr  X'a 

a.  +  1 


*x&  +  b2.     Mais  u  doit  être  un  minimum  : 
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donc,  en  diftï'icmiant,  on  aura 

xdx — adx — xdx       {a  -f  x)  (2  xdx) 


V^.2  +  52 + ^3^—  =  0. 

x2  -2x^x*  +  b2 

adx         a  xdx  +  x2  dx 

Donc     ^x^~+&  x + ~  =  0. 

x2  x  ix2  +  b2 

Réduisant  les  deux  termes  du  premier  membre  au 
môme  dénominateur,  .... 

{x2  +  b2)  ( — adx)  +  x  (axdx  +  a2dx) 

—  0.    Chassant 

x2  Vx2  +  £2 

le  diviseur,  et  effectuant  les  multiplications  indi- 
quées au  numérateur,  ....  —  ax2dx — ab-dx  +  ax2dx 
-f-  x3dx  =  0.     Réduisant,  divisant  par  dx,  et  trans- 

3   

posant,  on  a  x3  =  ab2  ;  donc  x  —  ^  ab2. 

Les  deux  points  T  et  P,  étant  alors  connus,  dé- 
termineront la  direction  de  la  ligne  TV. 

48.  Problème  8e — Trouver  le  plus  grand  tra- 
pèze qui  puisse  être  inscrit  dans  un  demi-cercle 
donné.     (Fig.  5e-) 

Solution. — Soit  le  rayon  ac  ou  cd  du  cercle  don- 
né =  a  ;  soit  la  hauteur  bc  du  trapèze  =  x.  Alors 
ab  =  Va2  —  x2.  Or  la  surface  de  ce  trapèze  est  égale 
au  produit  de  sa  hauteur  bc  par  la  demi-somme 
de  ses  bases,  c'est-à-dire  par  cd  +  ab.  Donc 
S  =  x  (a  +  Va2  _  x^  =  ax  +  x  v  a2  —  x2.  En  dif- 
lérentiant   cette  équation,  on  a 
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xoda 


ad.v  +  Va2  —  o?2  xrfx —  0.        Otant    lt 


diviseur  V 'a-  — x~  et  divisant  par  dx,  on  obtient 


a  Vrt2  —  x2  +a2—  x2  —x2-  0  ;  ....  donc  a"  —2  x2  = 


—  a  V«2 —  x2.  Et  en  élevant  les  deux  membres  au 

carré, 

a4  _  4  a2  aj2  +  4  x4  -  a2  (fl2  _  aj2)   =  «4  _  a2  a  2. 

Donc,  en  réduisant, 4-r4  =  3  a2 x2  :  donc 4^  =  3a2: 

a 

donc  x2  =  f  a2  ;  donc  a-  =  a  Vf  =  —  V3  :    c'est-à- 

2 

dire  que  le  plus  grand  trapèze,  qui  puisse  être  in^ 
scrit  dans  un  demi-cercle  donné,  est  celui  qui  a  pour 
hauteur  le  demi-rayon  du  cercle,  multiplié  par  V3. 

40.  Problème  9e — Déterminer  les  dimensions 
d'un  rase  cylindrique,  tel  qu'il  ait  nue  capacité  don- 
née, et  que  sa  surface  intérieure  soit  la  plus  petite 
possible. 

Solution. — Soit  X  le  diamètre  intérieur  de  ce 
vase.  Soit  nia  circonférence  d'un  cercle  dont  le 
diamètre  =1.  On  aura  là  circonférence  du  vase  en 
disant  1  :  n  :  :  x  :   C=TI  x.     En   multipliant    par 

n.z-2 
le  quart  du  diamètre  a?,  on  aura pour  l'exprès- 

1 

Bion  dp  la  surface  de  la  base.     (1) 

r 


A\ 


Soit  maintenant  la  capacité  donnée  =  c%  :  cette 
capacité  étant  égale  au  produit  de  la  hauteur  h  par 

c3     ■     4  c3 

la  surface  de  la  base,  on  aura  h  = = . 

n  x2      Tlx2 


Donc   la  surface  latérale  intérieure,    qui  est  égale 
au  produit  de  la  hauteur  par  la  circonférence  de   la 

4  c3                  4  n  xc3       4  c3 
base,  égalera x  n  x  = = .     (2) 

n^2  n  z2       x 

La  surface  intérieure   totale   sera  donc  égale  à 
(1)  +  (2),  ou 

n  x2    4  c3 

S  = 1 .     En  difFérentiant,  on  aura 

4  x 

2  n  xdx       4  c3  dx 

0.     Multipliant  par  x2  et  di- 


.7-2 


n 


visant  par  dx>  .... 4c3  =  0;  donc 

2 

8  c3  2  c 

n  a:3  =  8  c3  ;  donc  a?3  = ;  donc  x  —- — — - 

n  vn 


4  <?3  4  c3  c 

Donc  /*  = = = -.     Donc  la  sur- 

nx?     4  n  c2      ^n 


Vrî2 


as 


face  intérieure  sera  un   minimum,   quand  la  hau- 
teur sera  la  moitié  du  diamètre  intérieur  de  la  base. 

50.  Problème  10e — De  tous  les  cylindres  in- 
scrits dans  un  cône  droit,  déterminer  celui  qui  a  le 
plus  grand  volume.     (Fig.  6e-) 

Solution. — Soit  la  hauteur  SC  du  cône  =  a  ;  le 
rayon  AC  de  sa  base  =  b  ;  soit  encore  SD  =  x  ; 
donc  DC  —  a  —  se.     Les  deux  triangles  semblables 
SCA,  SDE  donnent  la  proportion  SC  :  AC  :  :  SD  : 

bx 
DE,  ou  a  :   b::   x  :  —  . 
a 

Soit  1  :  n  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonfé- 
rence :  on  aura  la  circonférence   de  la  base   supé- 

2  bx 

rieure  du  cylindre,  en  disant  1  :  n  :  :  :  C  = 

a 

2  n  bx  bx 

.  La  multipliant  par  la  moitié  du  rayon  — , 

a  a 

Tlb2x2 

on  a  la  surface  de  cette  base  = .  Multipliant 

a2 

cette  surface  par  la  hauteur  CD  du  cylindre  =  a  —  x, 

n  ho 

on  a  enfin  pour  la  solidité  S  = {ax2  —  x3). 

a* 

ÏMfïérentiant  cette  équation,  on  obtient 
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n  b2 


(2  axdx  —  3  x2dx)  =  0.     Divisant  pal 


a- 

n  ^ 

dx,  ....  2  ax  —  3  x2  =  0  ;  donc  2  a  =  3  a?  ;  donc 

«2 


2<?  2  a       a 

a;  =  —  .     Donc  DC  —a  —  x  —  a =  —  :  c'est- 

3  3  3 

à-dire  que  de  tous  les  cylindres  inscrits  dans  un 
cône  dioit,  celui  qui  a  le  plus  grand  volume  a  pour 
hauteur  le  tiers  de  celle  du  cône. 

51.  Remarque. — Pour  s'assurer  qu'une  quantité 
y  est  un  maximum  ou  un  minimum,  lorsque  la 
quantité  x,  dont  elle  est  une  fonction,  a  une  cer- 
taine valeur,  on  augmente  ou  l'on  diminue  x  d'une 
quantité  très  petite,  b  par  exemple,  et  l'on  voit  alors 
si  par  là  y  est  augmentée  ou  diminuée. 

Ainsi  dans  le  1er  Problème,  n°-  41,  on  a  trouvé 
que  y  est  un  maximum,  quand  x  —  a,  et  qu'alors 
y1  =  a2.  Pour  s'en  assurer,  soit  x  —  a  +  b.  Alors 
y2  =  2  ax  —  x2  =  a2  +  2  ab  —  a2  +  2  ab  —  b2  = 
a2  —  b2,  quantité  plus  petite  que  a2  ;  par  consé- 
quent y  =a  est  un  ?tiaximum. 


CALCUL  INTEGRAL 

CHAPITRE  I. 

PRINCIPES. 

ARTICLE     PREMIER.— DÉFINITIONS. 

5$.  Le  Calcul  intégral  est  l'art  de  trouver  la 
fonction  de  laquelle  dérive  une  différentielle  don- 
née. 

Par  cette  définition,  on  voit  que  ce  Calcul  est 
l'inverse  du  Calcul  différentiel.  Newton  le  nomme 
('(déni  desjluenies. 

53.  On  indique  V intégrale  d'une  quantité  diffé- 
rentielle par  la  lettre  f,  que  l'on  place  devant  cette 

quantité,  et  l'on  prononce  somme  de,  ou    intégrale 
de.  (70) 

54.  Quand  on  différentie  une  quantité  quel- 
conque, Içs  tenues  constants  ne  passent  pas  danjs 
la  différentielle  (6)  ;  de  là  quand  on  intègre,  on  doit 
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ajouter  à  l'intégrale  une  constante  arbitraire,  que 
la  nature  du  problème  détermine.  Nous  la  dési- 
gnerons toujours  par  la  lettre  C. 

55.  On  entend  ici  généralement  par  quantité 
différentielle  toute  quantité  affectée  de  la  différen- 
tielle d'une  ou  de  plusieurs  variables,  comme  dx, 
dy. 


ARTICLE     DEUXIEME. 

INTÉGRATION  DES  QUANTITÉS  DIFFÉ- 
RENTIELLES  A  UNE  SEULE 
VARIABLE. 

§    1     Différentielles  monômes . 


50.  Règle  fondamentale  pour  intégrer 
une  différentiele  monôme — On  augmente  d'une 
unité,  F  exposant  de  la  variable  et  Ton  divise  ensuite 
la  différentielle  proposée,  ainsi  altérée,  par  le  pro- 
duit de  V exposant  ainsi  augmenté  d'une  unité,  et  de 
la  différentielle  de  la  variable. 

En  effet,  cette  règle  d'intégration  n'est  que  l'in- 
verse de  la  règle  de  différentiation  d'une  puissance,, 
donnée  au  n°-  13. 
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mafi1  dx 

Exemples  ....  1°- ....   fmx™-1  dx  — =  x™. 

J  mdx 

(13) 

2  x~dx 

2°-  ....    fl  xdr  = =x*  +  C.  (54) 

J  2dx 


x^dx      x2 
3°-  ....   fxdx  =  =—  +  C 


4°-   ....    fa  Va?^  dx  =  fax  dx  =  — 

J  J  Ux 

3 
r/  Vx5  +  C. 

adx  aX—°-  dx 

50.  •••■   Ç =  fax—3  dx  =  - 


ax  dx  § 


ax  — 


— 2  dx 


h 

+  C. 

■2  x* 


§    $.     Différentielles    polynômes    qui 
peuvent  s'intégrer  par  la    régie    fon- 
damentale d'intégration. 


.îy.  I.  On  peut  encore  intégrer  parla  règle  pré- 
cédente toute  quantité  dans  laquelle  il  n'entre 
point  de  puissances  de  polynômes,  nide  diviseurs 


lit 


polynômes,  à  moins  que  ces  derniers  ne  soient  des 
quantités  constantes. 

bx2dx 

Exemples  ....    1°-  f(ax*dx  + h   edr)  = 

J  c 

(en  intégrant  chaque  terme  séparément).... 

ax*        bx* 

4- +  ex  +  C. 

4  3  c 

f  bdx~~) 

2°-...  f  \  ax*dx-\ |  =f{ax3dx  +  bx~*  dx)   - 

J    l  x*  J    ' 

ax        bx~'i  ax*  b 

4  3  4  3  x3 

58.  II.  Quand  même  il  entrerait,  dans  la  diffé- 
rentielle proposée,  des  puissances  de  polynômes, 
on  pourrait  encore  intégrer  par  la  règle  fondamen- 
tale, pourvu  que  ces  puissances  eussent  un  expo- 
sant entier  positif,  et  qu'elles  ne  se  trouvassent  pas 
au  dénominateur. 

Exemple  ....  f{a  +  bx2f  dx.  Il  faut  dévelop- 
per (a  +  bx2fy  ce  qui  donne  a3  +  3  a2bx2  +  3  ab  9x* 
+  b3x6.     On  a  donc  alors  ....  f  {a+  bx2)3  dx  = 

f{a*dx  +  3  a2bx2dx  +  3  ab2x\lx  +  bWdx)  = 

3  ab°-x5      bh~' 
aïx  +  tëbx*  + + +  C. 


-Il 


59.  Remarque. — H  y  a  un  cas  qui  échappe  à  la 
règle  fondamentale  d'intégration  ;  c'est  celui  où 
l'exposant  de  la  puissance  est  — 1. 

Ainsi,  fx~l  dx  = =  —  . 

J  (—1  +  1)  dx       0 

dx 
Mais  comme  a;—1  dx  =  —  ,  on  a 
a? 


dx 

fx-i  dx  =  Ç—  =  log.  x  +  C.  (17) 


§  3.  Différentielles  qui  .s'intègrent 
par  arcs   de  cercle. 


OO.  Sinus. — Appelons  z  un  arc  de  cercle  quel- 
conque, et  soit  ./•  son  sinus.  (  )n  a  donc  x  =  sin  z. 
Différentiant,  on  obtient  dx  =  d.  sin  z  =  cos  z  dz. 


(20)  Donc  dz  = .    Or  COS  Z 

C(>S  Z 

=  Vl  _sin2z  = 

<h 

Et,  en  intégrant, 

Vl  «2 

dx 
on  trouvera  f =  z  +  ('. 

J  i}—& 

0 
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Pour  déterminer  cette  constante  C,  supposons  x, 
le  sinus,  =  0  ;  alors  l'arc  z  est  aussi  égal  à  0  :  donc 
C  se  réduit  à  0.  Donc  z,  ou  l'arc  dont  le  sinus 
est  x,  ce  qu'on  exprime  ainsi .... 

dx 

arc  (sin  =  x)  —     f  .     (a) 

61.  Tangente. — Soit  z  —  un  arc  quelconque,  et 
x  =  sa  tangente.       Donc  x  =  tan  z.      Différentiant 

dz 

cette  équation,  on  a  dx= (22).     Mais 

cos2  z 

1  1 

cos  *  = ;  donc  cos2  z .     Or 

séc  z  séc2  z 

1  1 

séc22  =  l  +  tan2z.    Donc  cos2 z=- 


1  +  tan2  z      1  +  x2 

dz 
Cependant  l'équation  dx— donnée  =  cos2 zcfa 

cos2  z 

dx                                                             àx 
= .  Donc  z  ou  arc  (tan  =  x)  =  /  .  (b) 

1+X2  J     1+X2 


§  4.  Intégration  par  les  séries. 


dx 
62.  Problème  1er — Intégrer  par  série 


Vl—  a? 


Solution. 
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dx 
-f =  f  (1  —  x2)  -è  dx.      Déve- 

loppant  (1  —  x2)— i  par  le  Binôme  de  Newton  (*), 
on  trouve  1  4-  à  x2+  h  .  %  x*  +  $  .  i  .  I  x6  +  &c. 

Donc  /*•        —  = 
•/  V 1 — a?3 

Ato  +  è  aftfo  +  1  .    %  X*dx  +  $  .  |.  S  S6***  +  &c-)  = 

.r3  a;5  a:7 

*  +  è —  +  i  .  i  •  —  +  4.I.I-—  4-  *e   sa 
3  5  7 

arc  (sin  =  x)   ....    (60,  forrn.    (a)  )  . 

63.  Cette  série  peut  servir  à  faire  trouver  une 
valeur  approximative  de  la  circonférence.  En  ef- 
fet, le  rayon  étant  supposé  =  1,  le  sinus  de  30°=  \. 
Remplaçant  donc  x  par  jj-,  on  aura 

arc  (sin  =s  i)  =  arc  80°  =  \  +  4  . \  .  i  +  i  .  î  .  j .  £  + 

j.i.f.*.i+&c. 

En  s'en  tenant  aux  dix  premiers  termes  de  cette 
série,  on  trouve  ....  arc  30°  =  0,52359877.  Donc  la 
•lr mi-circonférence  =  6  x  0,52359877=3,14159262, 
valeur  dans  laquelle  l'erreur  ne  porte  que  sur  la  der- 
nière décimale,  qui  devrait  être  5. 

dx 
04    Problème  2nd — Intégrer  par  série  - 


1  +  X2 


(*)  Voyei  IV,  oote A. 


Solution 


.—f =  Al  +  a?2)-i  dx.     Or  (*) 

J   1  +  a?2     J 


(1  +  tf2)-1  =   1  —  x2  +  x*  —  x<*  +  &c.     Donc 

=  f(dx  —  tf2<£r  +  x4dx—  xHx  +  &c.) 

1+z2      J 


x*       x5 

X +  — 

3        5 


+  &c.  =  arc  (tan  =  x) .... 


<61,form.  (b)). 
65.  Problème  3ème — Trouver  le    logarithme 


de 


a  +  x 
a  —  x 

Solution. — D'après  la  règle  du  n°-  17, 
dx 


d.  log  (a  +  x)  =  ■ 


a  .)-  x 


{a  +  x)-ldx.  Oi{a  +  x)—l 


(**) + +  &c.  Donclog|(rt  +  x) 


a        a*      a*       cp 


dx 

f =/ 

**     a  +  x     •> 


dx      xdx      x2dx       x3dx 


a  a" 


+&c. 


„3 


x  x-  ar  x* 

Intégrant,  log  (a  +  x)  = 1 

a         2  a2      3  a3         4  a4 


(*)  Voyez  II,  note  A. 
(**)  Voyez  I,  note  A. 
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+  &c Mettant —  ■*  au  lieu  de  x, 

x  x2  x3  X4 

a         '2  a2         3  a3       4  a4 

Le  logarithme  du  quotieut  étant  égal  au  logarithme 
du  dividende  moins  celui  du  diviseur,  on  aura  donc 
enfin 

a  +  x         2  x        2  x3       2  x5 

log.     = + + +  &c. 

a  —  x  a         3  a3       5  a5 


=  2 


r  x         x3  x5  ") 

—  + + +  &c.    |    ....  (c) 

^  a        3  a3  r  5  a5  J 


66.  Problème  4ème — Trouver  le  logarithme 
ordinaire  de  2. 

Solution. — On  peut  pour  cela  se  servir  de  la  for- 
mule (c)  u° •  65,  en  multipliant  la  série  qu'elle  con- 
tient parle  module  m  =  0,4342944819  &c.  des  lo- 
garithmes ordinaires;  de  sorte  que  l'on  aura 

a  +  x  f    x        x?'         x5  x"1 

log    »  2  m\  —  + + -+ + 

a  —  x  [^   a        S  a3      5  a5       7  a1 

') 

-  + + 4-  &c. 

9  a* 


+ + +  &c.    I    . 

lia11       18  a  w  J 


On  voit  que  chaque  terme  de  cette  série  est  égal 

x2 
a  celui   qui  le  précède  multiplié  par  —  ,  pourvu 
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qu'on  divise  successivement  chaque  terme  respectif 
pari,  3,  5,7,9,  11,13,  &c. 


a  +  x 


Soit  donc 


On  a  .,.a+  x  =  2a—2x; 


a 


x       i  a*     i 

donc  3  x  =a,  et  —  =  —  ;  donc  —  =  —  .  Mais  il  est 
a       3  a2      9 

évident  qu'il  suffit  de  multiplier  2  m  — 

x       1 

2  x  0,4342944819  &c.  =  0,868588964  &c.  par  —  =— , 

a       3 

*2      i 
et  ensuite  successivementpar  —  = — ,  en  divisant,  se- 
rt2     9 

Ion  leur  ordre,  les  tenues  respectifs  par  les  nombres 
impairs  1,  3,  5,  7,  9,  11,  13,  &c  qui  se  trouvent  aux 
dénominateurs  des  termes  de  la  série,  ainsi  : 


3)0 

868588964 

9)0 

,289529654 

9) 

32169962 

9) 

3574440 

9) 

397160 

9) 

44129 

9) 

4903 

9) 

545 

9) 

61 

1)  0,289529654(0,289529654 

3)  0,032169962(  10723321 

5)           3574440(  714888 

7)             397160(  56737 

9)               44129(  4903 

11)                4903(  446 

13)                   545  (  42 

15)                      61(  4 


0,301 029995=log.2. 

Dans  les  tables  à   sept  décimales,  en  le   trouve 
=  0,3010300. 
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ARTICLE    TROISIÈME. 

INTÉGRATION  DES  QUANTITÉS  DIFFÉ 
RENTIELLES  A  PLUSIEURS  VARI- 
ABLES. 


6?.  Si  l'on  se  rappelle  la  règle  pour  différentiel- 
les quantités  à  plusieurs  variables  (11,  12),  on  ver- 
ra, dit  Bezout,  (*)  que  pour  intégrer  les  différen- 
tielles à  plusieurs  variables  (lorsque  cela  est  pos- 
sible), il  faut  rassembler  tous  les  termes  affectés  de 
la  différentielle  d'une  même  variable,  et  les  inté- 
grer comme  si  toutes  les  autres  quantités  étaient 
constantes.  Alors  si  l'on  différentie  cette  intégrale, 
en  faisant  varier  successivement  toutes  les  vari- 
ables, et  si  l'on  retranche  le  résultat  de  la  diffé- 
rentielle proposée,  l'intégrale  qu'on  a  trouvée 
(augmentée  d'une  constante)  est  la  véritable  inté- 
grale, s'il  ne  reste  rien.  S'il  y  a  un  reste,  on  sui- 
vra à  l'égard  de  ce  reste  le  même  procédé  que  l'on 
a  suivi  d'abord,  et  ainsi  de  suite. 

Par  exemple,  si  l'on  avait  à  intégrer 

3  x2ydx  +  %Hy  +  5  xy*dy  +  y5dx  ....  (f), 

(*)  Cours  de  Mathématiques,  Nlle  Ed.  4e.  partie,  page  178. 
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on  prendrait  les  deux  termes  affectés  de  dx,  savoir: 

3  x2ydx  +  y5dx, 
et  on  les  intégrerait  comme  si  y  était  constant  (57). 
L'intégrale  est  x3y  +  xy5. — Différentiant  cette  quan- 
tité par  rapport  à  x  et  à  y  successivement  (12),  on 
aurait  3  x-ydx  +  x3dy  +  5  xy^dy  +  y5dx,  et  retran- 
chant ce  résultat  de  la  différentielle  proposée  (f), 
il   ne   reste   rien.     Donc    l'intégrale  demandée  est 

x3y    +    Xy5   +    C. 

08.  Si  l'on  avait  à  intégrer 

x3dy  +  3  x2ydx  +  x2dz  +  2  xzdx  +  xdx  +  y2dy ...  (g), 

en  rassemblant  tous  les  termes  affectés  de  dx,  savoir: 

3  x2ydx  +  2  xzdx  +  xdr, 

et  intégrant  en  regardant  y  &   z  comme  des  con- 

x2 

stantes,  on  aurait ....  x3y  +  x-z  -\ ...,  Différentiant 

o 

cette   quantité    en  faisant  varier     successivement 
x,  y  et  z,    on    aurait  ....  3  x2ydx+  x3dy  +  2  xzdx  + 

x2dz+xdx.       Eetran chant  ce  résultat  de  la   diffé- 
rentielle proposée  (g),  il  reste  y2dy;  on  prend  donc 

y3 

l'intégrale  de  y2dy,  qui  est  —  ,  et  l'ajoutant  à  celle 
3 

que  l'on  a  déjà  trouvée,  on  a  pour  intégrale  totale 

X?  y3 

x3y+x2Z-\ +  — +    C. 
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CHAPITRE   IL 


APPLICATIONS. 


ARTICLE       PREMIER. 


QUADRATURE    DES  COURBES. 


69.  Problème. — Carrer  ime  courbe  algébrique 
quelconque  (Fig.   lère-). 

Solution. — Soit  l'abscisse  AP  =  xt  l'ordonnée 
mV  —  y:  donc  n~R  =dy,  et  mil  =  Yj>  —  dx. — Il  est 
évident  que  l'on  peul  prenne  pour  différentielle  de 
l'espace  AimP,  le  trapèze  utnpY,  si  l'on  suppose 
tes  deux  ordonnées  mV  et  np  infiniment  proches 
l'une  de  l'autre.  Or  le  rectangle  mRpP  he  diffère 
du  trapèze  mnpl?  que  du  triangle  amW;  il  peut  ddnc 
aus-i  être  pris  pour  différentielle  de  l'espace  A////l\ 
puisque  La  surface  de  ce  triangle  mnR  est  égale  au 
produit  il»-  sa  hauteur  //II—  dy,  parla  moitié  de  sa 
base  )//\i—  d.r,  et  par  conséquent  est  un  inlinimeut 

(I  i  dy 

petit  du  second  ordre ,  que  l'on  peut  négliger 

2 


;>o 


sans  erreur  sensible  par  rapport  au  trapèze  mnpP, 
infiniment  petit  du  premier  ordre.  Mais  le  rec- 
tangle 7n~Rp¥  est  égal  au  produit  de  mV  par  mK,  ou 
à  ydx.  Donc  en  intégrant  on  aura  l'espace 
AimP  —  S,  c'est-à-dire  S  =  Ç  ydx. 

yO.  Remarque  — On  voit  ici  que  l'on  peut  re- 
garder cet  espace  AimV  comme  formé  d'une  infinité 
de  ces  trapèzes  mnpV  :  donc  ces  trapèzes  peuvent 
être  considérés  comme  les  éléments  de  cet  espace, 
et  cet  espace  lui-même  est  égal  à  la  somme  de  ces 
éléments.    (53) 

Pour  intégrer  l'expression  précédente,  il  suffit  de 
substituer  à  y,  sa  valeur  tirée  de  l'équation  de  la 
courbe. 


Applications  de  cette  formule, 

yi.  Parabole.  I.  Espace  intérieur. — 1°  En  sup- 
posant x  variable^  (Fig.  lère-) 

L'équation  de  cette  courbe  est   y2  —  px  ;    donc 

à    è  i   i 

y  ~y/px  =p  x.  La  surface  S  —  Çydx  —lp  x  dx  = 

i    l 

p  X  i     §  J  i 

=  |  p  x  —  §  xp  x  =|  xy.    Donc  l'espace  pa 

3 
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rabolique  intérieur  AijnV  est  égal  aux  deux   tiers 
du  rectangle  formé  par  l'abscisse  et  l'ordonnée. 

72 — 2°En  supposant  y  variable. 

En  différentiant  l'équation  y2  =  px,  on  a 

2ydy 

2  ydy  —  pdx  ;   donc  dx  = .   Donc  S  z^Çydx— 

p  *J 

/2  y2dy       2  y*       2  y2y         pxy 
= = =  f =  f  xy,  même  ré- 
p            3  p          3p          p 

sultat  que  celui  du  n°-  précédent. 

Quant  à  la  constante  C,  lorsque  y  —  0,  on  voit, 
par  la  seule  inspection  de  la  figure,  que  S  devient 
aussi  0.  Donc  alors  S  =  fydx  =  f  xy  +  C,  devient 
0  =  0+  C:  donc  C  =  0. 

73-  II.  Espace  extérieur. — L'équation  de  la 
parabole  par  rapport  a  sa  convexité  étant  x2  =  py, 


on  a 

donc  y  ■ 

P 

Donc  »S' 

=/***=/ 

x2dx 
P 

*3 

Sp 

x2x 

=1 

P 

=i  — 
p 

•  =  £  *y- 

Donc  l'espace  para- 

bolique   extérieur  Aomi   est    égal   au  tiers  du  rec- 
tangle formé  par  l'abscisse  et  l'ordonnée. 

^4.  III.  Espace  compris  entre  deux  ordonnées. 

Soit   cet   espace    mnpVj  soit    AP=<7,  Vp  —   v, 
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mV  =b,  npz=.y  ;    alors    Ap  ou  x  =  a  +  v.      Donc 


y  =  V } px  —Vpa  +  pv.     La  différentielle  de  cet  es- 
pace étant  ydv,  on  aura  sa  surface  #=  fydv  = 

J  Vpa  +  pv  x  dv.       Soit  pa  +pv  —  z  ;  différentiant 

dz 
on  a  pdv  =  dz  ;    donc  dv  —  —  ....  Donc 
p 

Vr  dz 

S  =  f  ydv  —  C^fpa  +pv  x  dv  =  C = 

i 

2  zVz  pajf-pv 

^  C  —  3  1"  C  —  3 ^a  +  pv  +  C  = 

ij?  p  p 

|  (a  +  v)   4p~a~Tlpv  +  C 

Pour  déterminer  cette   constante  C,  soit  x  =  0. 

Alors  l'espace  mnpYy    représenté   par   £  =  fydv, 

devient  aussi   0 Donc  alors  0  =  f  a  y/pâ  +  C  ■ 

donc   C  =  —  fa  'J  pa.      Donc    enfin 


£  =  f  {a  +v)  *Jpa  +  pv  —  fa  V/?a, 

ou  f  ^  V^  —  f  a  Vjia,  ou  f  zy  —  f  «5. 

Et  effectivement  f  a?y  représente  l'espace  AinpA, 
et  f  ah,  l'espace  AmwPA;  mais  AinpA —  Aï/«PA  = 
l'espace  mnpY,  compris  entre  les  deux  ordonnées 
mV  et  np. 

75.  Triangle. — La  même  formule  peut  servir 
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à  faire  trouver  la  surface  d'un  triangle,  quoique  ce 
soit  une  figure  rectiligne. 

Soit  en  effet  le  triangle  ABC  (Fig\  l^-),  rectangle 
en  A.  On  a  la  proportion  1  :  tan.  C  :  :  AC  :  AB  ; 
d'où  AB  =  tan  C  x  AC.       Soit  AC  =  xy  AB  =  y, 

V 
tan  C  =  b.      Donc  y  =  bx,  et  6  =  —  .       La   surface 

x 

bx* 

S  =  fydx  =   f  bxdx  =  —  :  et  substituant  la   va- 

x?y     xy 
leur  de  b,  ....  .S'  =  —  =  — ,  c'est-à-dire  que  la  sur- 
2x       2 

face  est  égale  au  demi-produit  de  la  base  par  la 
hauteur,  comme  on  le  démontre  dans  la  géométrie 
élémentaire. 

96.  Cercle. — l.En  comptant  les  abscisses  de  l'a- 
rigine   du    diamètre. — Soit  le  diamètre  =  1.     Alors 

l'équation  devient  y*1  —  x  —  x2;  doue  y =  [x  —  x~)  . 

Donc  la  surface  S  =  f  ydx  =  C  {x  —  x°-)  dx  =  (*) 


8        10 


fx     | 


(*)  Voyez  V,  note  A. 
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i  î  ,         i 

j  x  dx        x  dx      x  dx 

/\x  dx &c.)  = 
V                  2             8           16 

I  l  l 

l  X  XX 

fa; &c. 

5         28       72 

En  supposant  x  =  le  diamètre  1,  on  aura  la  sur- 
face du  demi-cercle  =  l  —  \  —  jj-8  —  ^  —  &c,  et  en 
doublant,  celle  du  cercle  entier. 

77. — II.  En  comptant  les  abscisses  du  centre. — 

Soit  alors  le  rayon  =  1 .      On  a  donc  l'équation 

è 
y2=l — x2}  ety={\ — x2)  .     Donc  la  surface  S,  cor- 

i 
respondante  à  l'abscisse  x,  =  Cydx=  j\\  —  x2)  dx=(*\ 

x2        x*       z6        5  a;8       7  a?*0 

fa &c.)dx  = 

J  2  8        1C        128  256 

x2dx        xhlx        xGdx         5  xsdx      7  xlodx 


fi** 


16  128  256 


x:i       z5         x1        5  x°       7  x11 
6         40      112       1152       2816 
Supposant  se  =  le  rayon  1,  on  a  pour  la  surface   du 


(*)  Voyez  III,  note  A. 
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111  5 

quart  de  cercle,  S  =  1 

6        40        112        1152 

7 

&c,  et,  en  quadruplant,  celle  du  cercle 

2816 

entier. 

7&.  Ellipse. — -En   comptant  les  abscisses  de- 
puis   le    centre,  l'équation  est  y2  =  —  (a2  —  x2), 

a5» 

b  * 

d'où  y  —  —  [a2  —  x2)   ....  Donc  la  surface  S=fydx= 

a  ** 

b  \  b  x2  x4 

Ç—  {a2  —  x2)    *?=(*)  f—a{\ 

J   a  J  a  2  a2        8  a4 

x*  5  a?8 


16  «6        128  a* 


&c.)  rf* 


-rv/j       A/.r        x6tf\r         5  xsdx 

fb  [dx &c.)  = 

J  2  a2        8  rt1        16  o6         128  «8 

x3  x5  x1  5  -r9 

b  (r &c). 

6«-        40  r/-*        112  afl        1152a8 

En  remplaçant  *  par  n  dans  cette  Bérie,  on  aura  la 


(•)  Voyez  VII,  note  A. 


5<ï 

surface  du  quart  de  l'ellipse,  et,  en  quadruplant, 
celle  de  l'ellipse  entière. 

^9.  Hyperbole. — Espaces  asymptotiques.  — 
(Fig.7e-)  Soit'AB  =  ,7,BP  =  x;  donc  AP  =  <?  +  #. 
Dans  l'hyperbole  équilatère,  les  asymptotes  sont 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre.  L'équation  ordi- 
naire de  l'hyperbole  par  rapport  aux  asymptotes 
est  xy  —  g2.      Ici  a?  ou  AP  =  <j  +  x  ;  donc  l'équation 

? 
devient  ....  {g  +  x)  y=  g2  :    donc  y  ou  MP  = . 

Donc  la  surface  de  l'espaceBCMP,  ou  S=  Ç ydx— 

dx 

f<p =  g2  log  {g  +  x)  +  Ç Quand  BP  =  x 

J        g  +  x 

devient  0,  l'espace  BCMP  ou  £=0  aussi.  Donc 
0  =  g2  log-.  g  +  C:  donc  C  =  —  g2  log.  g  ...  Donc  S  = 
g2 log.  {g+x)  —  g2  log.  g. 

Soit  maintenant  AB  ou  g=zl  :  alors  .... 

S  =  log  (1  +  x)  —  log.  1=  log  (1  +  x)  —  0  = 
log  (1  +  x).  Donc  l'espace  BCMP  =  log.  AP.  On 
aura  de  même  BCMP  =  log.  AP',  &c.  Donc 
BCMP  :  BCM'P':  :  log.  AP  :  log.  AP';  c'est-à- 
dire  que  les  aires  asymptotiquesBCMP,  BCM'P', 
dans  une  hyperbole  équilatère,  sont  proportionnelles 
aux  logarithmes  népériens  des  abscisses  correspon- 
dantes  AP,  AP;    d'où  il  suit  que  si  les  abscisses 


sont  en  progression  par  quotient,  les  aires  corres- 
pondantes sont  en  progression  par  différence. 

80.  On  peut  de  même  en  variant  l'angle  des 
asymptotes  obtenir  une  infinité  d'autres  systèmes 
de  logarithmes.  En  effet,  soit  UMV  (Fig.  8e-)  une 
hyperbole  quelconque.  Soit  toujours  AB  =  1.  La 
différentielle  de  l'espace  BCMP  est  le  petit  tra- 
pèze PMw/>,  ou  le  petit  parallélogramme  VSb/p. 
Menant  po  perpendiculaire  sur  PM,  dans  le  triangle 
rectangle  ])oP,  on  aura  la  proportion 
1  :  Pp  :  :  sin  oP/>  :  po  =  P/>.sin  XAY  =  dx.  sin  A, 
appelant  Jl  l'angle  des  asymptotes.  Donc  le  parallé- 
logramme PM/^/  —  PM  x  po  =  ydx.  sin  Jl. 


Mais  y  = .     Donc  l'espace  BCMP,  ou  »S' 

1+* 


/ 


dx 

sin  A  =  log  (1  +  x)  sin  A  =  log.  AP.    sin  Jl 

\+x 


On  peut  regarder  sin  .1  comme  module. 

Dans  le  système  des  logarithmes  ordinaires,  le 
module  ou  sin  .4  =  0,434294419:  l'angle  qui  a 
ce  nombre* pour  sinus,  le  rayon  étant  1,  est  de  25 
44' 2ô,/;  17:  tel  est  L'angle  que  doivent  former  les 
asymptotes  d'une  hyperbole  pour  que  chaque  aire 
agymptotique  soit  le  logarithme  tabulaire  de  l'ab- 
scisse correspondante. 

81.   Cvcr.oïni;.— Soit  l'axe   BR  de  la  cycîoïde, 
Fig    ■'      ou  le  diamètre  du  cercle    générateur=l; 


58 


soit  BP  =  X  ;  mV  =  Va?  —  a?2  ;  soit  /P  =ty  :  fn  = 
dx  et  In  =  dy.  Les  deux  cordes  ft  et  B?w  sont  égales 
et  parallèles,  et  l'arc  infiniment  petit  If  peut 
être  regardé  comme  le  prolongement  de  la  tan- 
gente//. Donc  les  deux  triangles  Ifn,  niQV  ont 
leurs  côtés  correspondants  parallèles  ;  donc  ils  sont 
semblables.     Donc  on  a  la  proportion 

BP:   Vm  :  :  fn  :  In,  ou   x:   ^x — x2:  :  dx:  dy  = 


Vi-l2X  dx 

.     Or,  par  rapport  à  l'espace  extérieur 

x 

ADBA,  l'abscisse  B/t  ou  x  \  =/P  ou  y,  et  l'ordon- 
née hf  ou  y1  =  Bp  ou  x.  Donc  l'espace  B  #/ou 

S  =  A'<fa.;  devient  S=fxdy  =  /"(x  —  x2)  dx 

—  par  conséquent  l'espace   circulaire  BwP  (76). 
Donc    de    même  l'espace  extérieur   ABDA 
tout  entier  =  le   demi-cercle  générateur    B;«RB. 

BR        cr 

Or  ce   demi-cercle  =  BmR  x = ;     donc 

4  4 

l'espace   cycloïdal  extérieur  ABDA  =  aussi 

cr 

.  Mais  le  rectangle  entier  BDAR  =  AR  x  BR 

4 


c 
B?«R  x   BR  =  —  x  2  r  =  cr.       Donc  l'espace 
o 


intérieur  BARB  =  f  cr.     Donc  il  est  triple  du   de- 

cr 
mi-cercle  BwjRB  =  —  .      Donc   l'espace  cycloïdal 
4 

ABC  A  tout  entier  est  triple  de  la  surface  dn  cercle 
générateur. 

ARTICLE     DEUXIEME. 

RECTIFICATION    DES  COURBES. 


&?&.  Rectifier  une  ligne  courbe,  c'est  déterminer 
sa  longueur,  ou  assigner  une  ligne  droite  qui  lui 
soit  égale,  ou  qui  soit  égale  à  un  arc  proposé  de 
cette  courbe. 

83.  Problème. — Rectifier  une  courbe  algébrique 
quelconque. 

Solution. — Soit  l'arc  Km  =s  (Fig.  1ère.)  La  dif- 
férentielle est  mn  —  ds.  Le  triangle  rectangle  mnR 


donne  l'équation  mn  —  ^7/iR2  -f  «Ra   ou 


ds=*Jdx2  +  (///-. 

Il  suffit  de  substituer  dans  cette  formule  la  valeur 
de  dx,  ou  celle  de  '///,  tirée  de  l'équation  de  la 
courbe,  et  d'intégrer,  pour  avoir  la  valeur  de  l'arc  s. 
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Applications  de  cette  formule. 


84.    Parabole. — L'équation    de    cette  courbe 
étant  y1  —  px,  on  aura,  en  la  différentiant,  .... 

2ydy  4  y2dy2 

2  ydy  —pdx  ;    donc  dx  = ;  donc  dx2  = . 

p  p2 


Donc   ds=4dx*  +  dy2~M  'dy2  + = 

P2 

âfp2dy2  +  ày2dy2      dy  h 

▼ =  —  (p2  +  4  y2)  .    En  réduisant 


(/?2  +  4  y2)  en  série,  par  la  formule  de   Newton  (*), 

2  y2       2  y4       4  y6       10  y8 

on  obtient  ?H 1 h&c. 

p  p3         p5  p1 

dy 
Multipliant  chaque  ternie  de  cette  série  par  —  ,  on 

P 


(*)  Voyez  VIII,  note  A. 
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2  ifdy        2  ijUly       1  ifdy 
trouve  ds  =  dy  + 1 


10  fdy 

+  &c Donc,  en  intégrant,  .. 


o  if        2^5      4  if       10y9 

s=y-\ ■ H +  &c. 

3p2        5p4      7  p6         9/>8 

85,  Cercle. — I.  En  comptant  les  abscisses  de  F o- 
rigine  du  diamètre, — Soit  le  diamètre  =  1.  L'é- 
quation est  alors  y2  =  x  —  x2  ;    d'où  y  =  ^  x  —  x2  • 

dx  —  2  xdx 
donc  dy=  —        — —  .     Donc  ds=  ^dx?  +  dy2  = 

Vx  —  x2 

aT  dx*  —  4  xdx2  +  4  x2dx2 

y  dx2  + = 

4  x  —  4  x? 


à/~4.  xdx2 


2  —  4  tfdx2  +  cfo2  —  4  xd&  +  4  z2<fc2 


x  —  à  x- 


aT         dx2  d.vkf       1  tfr 

4.x  — Ax2        2         x  —  x2        2 
(*)—  *"*  (1  +  \x2  +  S  X3  +|  x4  +  &c>)  _ 

(•)  Voyez  VI,   uotc  A. 


£  (x—l  dx  4-  g-  oc  dx  +'-  x  dx  +~  x  dx  +^ rc  dx  +  &.c.) . 


Donc  on  aura,  en  intégrant  cette  série, 

%  h  l  1 

£         a?       Sx        5  x         35  a? 

î  =  i  (2  œ    +  —  + + + +  &c). 

3  20         56         576 

En  supposant  .r  égale  au  diamètre  1,  et  en  dou- 
blant, on  aura 


Circonférence  =  2  +  -  +  §0  +  gg  +  gf6+  &c- 

86- — II.  i?«  comptant  les  abscisses  du  centre.- 

Soit  alors  le  rayon  =  1.  L'équation  sera     

y-  =  1  —  x2  ;    ....  différentiant,  .... 

xdx  xdx 

2  yc/y  =  —  2  o&r  ;    donc  dy  - 


V  Vl  — x- 

Donc  ds  =  Vda?+  dy~ 


\T  £2dx'2 

■*+dr  =  ▼  dx2  + 


<4/"  «ta-  -^x^dlv^f^dx^      A/" 


1  —  a* 


c£r2 


1  —  ^2  1  —  *2 


rfjC    T     =  dx  (1  —  se2)  -*  =  [*) 

l  —  a? 


(*)  Voyez  IV,  note  A. 
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xodx      3  xAdx       5  x^dx        35  IpQdx 

dx  + + + + +  &c. 

2  8  16  128 

En  intégrant  cette  série,  on  aura  donc 

a3      3  x5      5  x1       35  a?9 

s  =  x  +  —  H + H h  &c. 

(>         40  112       1152 

En  supposant  X  égale  au  rayon  1,  on  aura 
Circonf.  g         g  3_ 

' =  1  +  6  +  40  +  lia  +  IÏ52    +  &C-'  et  eD  d0U' 


blant,  ....i  C*r«m/.  =2+i  +  |  +  |-t-  jfe  +  &c. 
comme  clans  le  problème  précèdent  (85). 


ARTICLE     TROISIÈME. 

QUADRATt  RE  DE  L'AIRE  DES  SOLIDES 
DE    RÉVOLUTION. 


&7.  Un  solide  de  révolution  est  un  solide  en- 
gendré parla  révolution  d'une  courbe,  tracée  sur 
un  plan,  autour  de  son  axe.     / 

88.  Problème.— Trouver  V expression  générale 
$ une surface  de  révolution.     (I'ig.  1ère.) 
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Solution.—  Supposons  que  la  combe  Amn  fasse 
une  révolution  autour  de  son  axe  AB  :  elle  engen- 
drera dans  ce  mouvement  une  surface  de  révolu- 
tion, dont  l'élément  ou  la  différentielle  sera  la  zone 
décrite  par  l'arc  infiniment  petit  mn.  Or  cet  arc 
se  confond  sensiblement  avec  la  partie  correspon- 
dante de  la  tangente.  Donc  cette  zone  peut  être 
considérée  comme  la  surface  latérale  d'un  cône 
tronqué,  engendré  par  la  rotation  du  trapèze  Vmnp 
autour    de  Vp.     Mais    la   surface  latérale  de  ce 

Circonf.  Vm  +  Circonf.  pn 

cône     tronqué    = x  mn. 

2 

Soit  l'arc  Am  =  s  ;  mn  =  ds  ;  soit  AP  =  x,  d'où 
P^;  =  dx  :  soit  Vm  =  y  ;  n~R  =  dy,  et  pn-=y  +  dy. 
Soit  encore  S  la  surface  de  révolution  ;  sa  différen- 
tielle dS  sera  la  surface  latérale  du  cône  tronqué. 
Donc   dS  =  n  (2  y  +  dy)  ds  =  2Jl  yds  +  n  dyds. 

Or  on  peut  négliger  n  dyds.  infiniment  petit 
du  second  ordre Donc  dS  =  2  n  yds  = 


2  n  y  Vf/.r-  +  dy2  (83).      En  intégrant,  on  aura  la 
surface  de  révolution  S. 


Applications  fie  cette   formule. 


89.  Sphère. — L'équation  du  cercle  étant 
y2=2  ax  — x2,  on  aura,  en  la  différentiant,  .. 


6fi 

adx  —  xdx 


2  ydy  =  2  adx  —  2  xdx  ;   d'où  dy  = 


Donc  d  S=2Uy  ^ d&  +  rfy2  = 


n,V 


a2<&2  _  2  rtxf/X'2  +  x2<fo2 

dx2  + 


r 


-2  II  y     T    


2</^  —  2  axrfi2  +  aarfx2 


r 

2lldx  Vy2  +a2_2ai  +  a;2=2 n cfo  Va~2  =  2  C  adx. 

Donc  en  intégrant,  S  =  2  U  ax  +  C 

Soit  x=  0  ;  alors  S  =  0;  donc  0=0+  C;  donc  C=  0. 
Donc  S=  2TLax. — Soit  maintenant  x  =  2  a  ;  alors 
•S1  =  4  n  a2,    surface  de  la  sphère. 

En  effet,  le  diamètre  étant  2a,  la  circonférence  d'un 
grand  cercle  se  trouvera  par  la  proportion  1  :  n  :  : 
2a:  2  n  a  ;  la  multipliant  par  le  diamètre  2  «,.on 
aura  «S*  =  4  n  a?. 

OO.  Cylindre. — Sa  surface  étant  engendrée  par 
la  révolution  d'un  rectangle  ABCD  autour  de  l'axe 
AB  (Fig.  10e),  soit  AB  =  a,  AC  =  b  ;  l'ordonnée 
sera  constante,    et  égale  à  AC,  ou  y  =  b  ;  donc  dy  =  (  ) . 


Donc  d  S  =  2  n  y  vd&  +  dy-  =2Tl  bdx  ;     donc  .... 
.V  =  2  n  bx  +  C.      Quand  x  =  0,  C  aussi  0. 

Soit  maintenant  x  =  a  ;  alors  S  =  2  n  ba,  c'est-a- 
dirc  =2  n  b,  la  circonférence  de  la  base,  par  a,  la 
hauteur. 
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01.  Cône. — Ce  solide  étant  engendré  par  la  ro- 
tation d'un  triangle  rectangle  ABC  (Fig.  11e-)  au- 
tour de  l'axe  AB,  soitAB  =  a,  BC  =  b ,  AP  =  x, 
et  PM  =  y  ;  on  aura  la  proportion 

AB  :  BC  :  :  AP  :   PM,  ou  a  :   b  :  :  z  :  y; 

b  b 

donc  y—  —  x  :    donc  dy  —  —  dx.     Donc 
a  a 


dS-1\ 


\Tly  */dx2+dy2=2  lï  —  x   T    dx2  +  —  dx2  = 
a  a2 

b      AT  a*dx2  +  bUx2  b  

211—  x  J    _ =  2n—  xdx  ^/a2  +  b2. 


a 


Donc,  en  intégrant,  $=  nJ  —  ^a2  +  b2  +  C.  Quand 
a2 

i=0,  S  =  0  ;     donc  C=  0,— Mais  Va2  +  $3  =  l'hy- 

x2 
poténuse  AC.   Donc  S  =  n  b  —  x   AC.  —  Soit  à 


présent  x  =  a  ;  alors  S=n  bx  AC,  c'est-à-dire =n  b, 
la  demi-circonférence  de  la  base,  par  le  côté  AC 
du  cône. 
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ARTICLE     QUATRIÈME. 

CUBATURE  DES  SOLIDES  DE    RÉ- 
VOLUTION. 


©S5.  Problème. — Cuber  un  solide  quelconque  de 
révolution.   (Fig.   12e) 

Solution. — Si  la  figure  mixtiligne  abo  tourne  au- 
tour de  son  axe  ab,  elle  engendrera,  dans  ce  mou- 
vement de  rotation,  la  solidité  d'un  corps,  dont 
l'élément  ou  la  différentielle  sera  le  cylindre  infi- 
niment petit  oemdino  ;  or  ce  cylindre  est  égal  au 
produit  de  la  surface  du  cercle  décrit  par  ce,  par 
son  épaisseur  bc.  Soit  ac  =  x,  ce  —  y  ;  bc  =  donc 
<lx.  On  a  la  circonférence  décrite *par  ce,  en  disant 
1:11::  2  y;.  Cire.  =211  y.      En  multipliant  cette 

y 

circonférence  parla  moitié  du  rayon  ou  par  — ,  on  a 

2 

II  y2  pour  expression  del'aire  du  cercle  décritpar  ce. 
Donc  lu  cylindre  élémentaire,  ou  [en  appelant  S  le 
xolide  de  révolution)  (/S=  II  y.  dx 
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Applications  de  cette  formule. 


93.  Paraboloïde. — L'équation  de  la  parabole 
étant  y2  =2)X'>  on  a>  en  substituant  cette  valeur  de 
y2  dans  la  formule  précédente,  dS  =  II  pxdx.  Donc, 

II  px2    II  xy2 

en  intégrant,  S  = = ,  c'est-à-dire  =  II y2, 

2  2 

x 
l'aire  du  cercle  de  la  base,  par  — ,  la  moitié  de  la 

2 

hauteur  du  paraboloïde. 

Donc  la  solidité  d'un  paraboloïde  est  la  moitié 
de  celle  du  cylindre  circonscrit,  qui  serait  égale  à 
II  xy2. 

04.  Sphère — L'équation  du  cercle  est  y2  = 
2ax  —  x2.     Donc  dS  =  lî  y2dx  =  II  (2  ax  —  x2)  dx. 


En  intégrant,  on  a  S  =  II       ax2 ]  +  C 


r       *n 

I    ax2 + 

L  8   J 


Mais  C  =  0,  lorsque  x  =  0. 

Soit  maintenant  x  =  2  a  ;  alors  S 

f              8  a3"!  f  12  8 

II  j   4a3 =11   I   —  a3  — 


L 


3 


4 
:  —  lia1 

3 
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c'est- à-dire  que  la  solidité  est  égale  au  produit   de 

a 

4  II  a2,  la  surface  de  la  sphère  (89),  par — ,  le  tiers 

3 
de  son  rayon. 

Cependant  le  volume  du  cylindre  circonscrit  se- 
rait égal  au  produit  de  la  surface  de  sa  base,  c'est- 
à-dire  de  II  a2,  par  sa  hauteur  2  a  ;  donc  il  serait 
égal   à  2  lia3.       Donc   la  sphère  est  au  cylindre 

4 
circonscrit,   comme  —  :     2,    ou  comme  4 :    G,    ou 

3 
comme  2  :  3. 

05.  Ellipsoïde. — Dans  l'ellipse, 

y2  =  _  (o  ax  —  x2) J)onc  dS-Uy2dx  = 

a2 

b2 
II — (2  ax — X?)  dx.       Donc,  en  intégrant,     


b2 

S  =  11  — 

a2 


x*  -] 

■\-C.  Orquandx=0,S  =  0, 


3  _ 

et  C=  aussi  0 Maintenant  soit  x—  2  a;  alors 

h2       4  4 

S  =  II  —  x  —  a3  =  —  II  a/A 

a2       3  3 

D'ailleurs,  le  cylindre  circonscrit  à  l'ellipsoïde, 
engendrée  parla  révolution  d'une  ellipse  autour  de 
son  grand  axe,  est  égal  au  produit  de  la  surface  du 
cercle  de  sa   hase  (c'est-à-dire  du  cercle  décrit  par 


7.) 


le  demi-petit  axe  h),  par  sa  hauteur  (c'est-à-dire  pur 
le  grand  axe  2  a  de  l'ellipse)  ;  donc  ce  cylindre  cir- 
conscrit =  II  b2  x  2  a  =  2  II  ab\ 

Donc   l'ellipsoïde    est    au    cylindre    circonscrit, 

4 
comme  —  :   2,  ou  :  :  4  :  G,  ou  :  :   2  :   3. 
3 


ARTICLE    CINQUIEME. 

MÉTHODE  INVERSE   DES   TANGENTES. 


00.  On  appelle  ainsi  la  méthode  qui  sert  à  faire 
trouver  la  nature  d'une  courbe,  lorsqu'on  connaît 
sa  sous-tangente,  sa  sous-normale,  sa  surface,  &c. 
Elle  consiste  à  comparer  l'expression  particulière 
de  cette  sous -tangente,  de  cette  sous-normale,  &c, 
avec  l'expression  générale  de  la  sous-tangente,  de 
la  sous-normale,  &c. 

Oy.  Problème  1er — Trouver  la  courbe  dout   la 

sous-tangente  = . 

P 

Solution. — L'expression  générale  de  la  sous-tan- 
ins ydx     2  y? 

gente  étant  s  = (28),  on  a = .  Donc 

dy  dy         p 
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pydx  =  2  y2dy  ;  donc  pdx  —  2  ydy.       Intégrant,   .... 
px  =  y2,   équation  de  la  parabole  ordinaire. 

98.  Problème  2ad — Trouver  la  courbe  dont  la 

3  y3 
sous-tangente  — . 

p2 

3  y3        ydx 

Solution. — Ici  on  a = Donc 

P2  dy 

3y3dy=  p2ydx,    et  3  y2dy  =p2dx Intégrant, 

y3  —  p2x,  équation  de  la  première  parabole  cubique. 

99.  Problème  3e — Trouver  la  courbe   dont    la 

2  se  —.  8  a» 


sous-normale 


S  y 

Solution. — L'expression  générale  de  la  sous-nor- 

ydy  2x  —  3  x2     ydy 

maie  (34)   étant  u  = ,  on  a = . 

dx  3  y  dx 

Donc  2  xdx  —  3  x2dx  —  3  y2dy.  Donc  en  inté- 
grant, x2 —  x3  =  v3,  équation  du  premier  cercle  du 
second  genre. 

ÎOO.  Problème  v — Trouver  la  courbe  dont  la 

2  pi 

sous-normale  — - 

9  y 
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Solution. — On  a  ici 

ydy     2 px 

= Donc 

dx         3  y 

3  y2dy  =  2pxdx.     En  intégrant,  y3  =  px2,  équation 
de  la  seconde  parabole  du  premier  genre. 

lOl.  Problème  5e- — Trouver   la   courbe  dont 

V 

la  sous-normale  =  —  . 
2 

ydy     p 

Solution.. — Alors  =  — ;  donc  2  ydy  =  pdx  ; 

dx        2 

donc  en  intégrant,  y2  =  px,  équation  de  la  parabole 
ordinaire. 

ï©55.  Problème  6e — Trouver   la  courbe   dont 

l-4ï+3r 


la  sous-normale 


Sy 


ydy       1  —  4  x  +  3  X2 

Solution. — Ici = .     ....     Donc 

dx  3  y 

3  y2dy  =  dx  —  4  xdx  +  3  x2dx.  Intégrant  cette 
équation,  ....  y3  =  x  —  2  x2  -f  *3  =  se  (1  —  2  x  +  x2) 
=  x  (1 — x)2,  équation  du  second  cercle  du  pre- 
mier genre. 


METHODE  DES  LIMITES. 


ARTICLE     PREMIER. — PRINCIPES. 


103.  Soit  l'équation  y  =  ax  :  comme  y  prend 
des  valeurs  différentes  selon  la  valeur  qne  l'on 
donne  à  x,  cette  quantité  x  s'appelle  la  principale 
variable,  ou  là  variable  indépendante,  et  y,  la  va- 
riable -secondaire  ou  dépendante. 

104.  Si,  dans  cette  équation  y  =  oa:,  ou  suppose 
que  a?  reçoive  un  accroissement  quelconque  //,  de 
manière  à  devenir  x  +  //,  et  si  Ton  désigne  par  y'  la 
nouvelle  valeur  qui  en  résultera  pour?/,  on  aura 
y7  —  a  (x+  li)  =  ax  +  ah.  Retranchant  la  première 
équation  de  La  seconde,  il  reste  y7  —  y  =  ah  ;  et  di- 

yl  —  y 

visant  les  deux  membres  par  h,  il  vient =  a: 

h 

c'est-à-dire  que  Le  rapport  de  l'accroissement  y7  —  y 
de  La  fonction  à  celui  h  de  la  variable  est  constant, 
et  Indépendant  de  leurs  valeurs  particulières. 
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105.  Si  l'on  avait  la  fonction  un  peu  plus  com- 
pliquée y  =  ax2  :  en  y  mettant  x  +  h  à  la  place  de  x, 
on  obtiendrait  y!  =  a{x  4-  h)2  =  ax2  +  2  axh  +  ah2. 
Soustrayant  la  première  équation  de  la  deuxième, 
y7  —  y  —  2  axh  +  ah2  :  et  divisant  chaque  membre 

y1  — y 

par  h, .... =  2  ax  +  ah. — On  voit  ici   que  le 

h 

rapport  de  l'accroissement  de  la  fonction  à  celui  de 
la  variable  est  formé  de  deux  termes  :  l'un  est  in- 
dépendant de  la  valeur  particulière  de  l'accroisse- 
ment h,  l'autre  en  est  affecté.  Ce  rapport  diminue 
d'autant  pins  que  h  diminue,  et  lorsqne  h  devient 
nul,  ce    rapport  se  réduit  à  2  ax  ....  Ce  terme  2  ax 

y7  — y 

est  donc  la  limite  du  rapport ,  puisque  c'est 

h 

vers  ce  terme  que  tend  ce  rapport  à  mesure  que  h 
diminue. 

La  différence,  y7.  —  y  s'anéantit  elle-même  lorsque 
h  =  0;  cependant  leur  rapport  ne  s'anéantit  pas, 
puisque  dans  ce  cas  il  est  égal  à  2  ax. 

106.  De  même  si  l'on  a  l'équation  y  =  ax3, 
yl  =a{x  +  hf  =  «x3  +  3  ax2h  +  3  axh2  +  ah*  :  donc 

y1  —  y 

=   Sax2  +  Saxh  +  ah2  ;    et  quand  h  =  0, 


h 

c'est-à-dire    quand  on  pas$e  à  la  limite,  ce  rapport 
se  réduit  à  3  ax2. 


7.> 


lOy.  Cette  quantité  h  est  donc  la  différence 
entre  la  valeur  actuelle  de  la  variable  x,  et  sa  va- 
leur primitive  ;  de  même  y1  —  y  est  la  différence 
entre  la  valeur  actuelle  y1  de  la  fonction,  et  sa  va- 
leur primitive  y.  Quand  on  jjasse  à  la  limite,  ces 
deux  quantités,  qui  de  viennent  nulles,  se  désignent 
respectivement   par   dx  et   dy  ;  ainsi    l'expression 

y1  —  y 

=  3  ax2  +  Saxh  +  ah2  devient  alors   


dy  -  dy 

—  =  3  ax2 (JV).      Le  rapport —   s'appelle   le 

dx  dx 

coefficient  différentiel  de  la  fonction  y. 

Dans  l'équation  (N),  ôtant  le  diviseur  dx,  on  a 
dy  =  3  ax2dx.  Cette  quantité  3  ax2dx  est  ce  qu'on 
appelle  la  différentielle  de  la  fonction  y. 

108.  Soity  =  (d/2—  2a2)(x2  —  Sa2).  En  ef- 
fectuant la  multiplication,  on  a 

y  =  x4  —  5  a2  x2  +  6  a4.         Mettant  x  +  h  à  la 
place  de  x,   ....  y1-  x*+  4  xVi  +6  x2K2  +  4  xh'à  +  h4— 

5  a-  x-  —  ] 0  a2xh  —  5  a' h-  +  G  a4 Donc 

y'  —  y  =  4  xVt  +  G  .r '/r  +  4  a?/*3  +  /<4  —  10  «2x/t  — 

5  a2k2  ;     et  en  ordonnant  par  rapport  à  h,  

y\  —  y  =  (4  a:3  —  10  a2  x)  h  +  (6  x2  —  5  a2)  A2  + 
4  x7t3  +  /i4.     Donc 

y1-—  y 

=  4  x*  —  10  a*  x  +  (G  x2  —  5  a2)  h  +  4  *A2 
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+  h3 Passant  à  la  limite,  le  coefficient  différentiel 

—  =  4i3 —  10  a2  x  :  et  la  différentielle  de  la  lonc- 

tiony,  on  dy  =  {à  x%  —  10a2  x)  dx. 

109.  Différentielles  successives. — Soit  y  une 
fonction  de  x  :  en  la  différentiant,  on  obtient  un 
résultat  de  la  forme  jpdx.  Si  p  contient  x,  on  trou- 
vera, en  différentiant  p,  un  résultat  représenté  par 
qdx  :  en  différentiant  q  à  son  tour,  il  viendra  un 
résultat  de  la  forme  rd.v,  et  ainsi  de  suite.  Ces 
quantités  pdx,  qdx,  rdx,  &c.  s'appellent  les  diffé- 
rentielles successives  de  la  fonction  y, 

Par  exemple,  soit  l'équation  y  =  ax3.  Différen- 
tiant, on  a  dy  —  3  ax2dx.     Donc  le  coefficient  dif- 

dy 
férentiel  —  ou  p  =  3  ax2.      Le   différentiant  à  son 
dx 

dp 
tour,  il  vient  dp  =  6  axdx.     Donc  —  ou  q  =  6  ax. 

dx 

Différentiant  de  nouveau,  dq  =  6  ûwfa?  ;      


et  —  ou  r  —  6  «. 

Comme   on   obtient  q    en  différentiant^  ou  —  -, 

dx 
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<1~<J 

et  en  divisant  ensuite  par  dx,  on  fait  tj  = ; 

dar2 

•le  même  >•  = ,  et  ainsi  de  suite. 

dx3 


ARTICLE     DEUXIEME. 

THÉORÈMES  DE  MAC-LAURIN  ET 
DE   TAYLOR. 


11©.  Théorème  de  Mac-Laumn. — Soit  y  une 
l'onction  de  x.     Faisons 

y  =  A  +  B  x  +  C  x2  +  D  x3  +  E  x*  +  &c.  (*)        (À') 

Différentiant,  et  divisant  par  dx,  on  a     (109) 

dy 

—  =  B  +  2  O  +       3  Dx2  +         4  Ex3  +  &c. 


—  =  ....     2  C  +  2.  3  Dx  +     3.  4  Ex2  +  &c. 
dx2 


(*)  Voyez  DOte  Cl 


7* 


2.  3  D  +   2.  3.4Ex+  &c. 


dx3 
&c. 

Désignant 

par       (y)       ce  que  devient      y,     quand  x  =  0 

ce  que  devient 


par  j  —  j    ce  que  devient  —  ,     quand  x  =  0; 


par 


dhj^ 


dhj 

ce  que  devient  —  ,  quand  x  —  0,  &c. 


dx2  J 
on  a,  par  les  équations  précédentes, 

[dy\         r  cfy  -\ 

(y)  =  A....    1  -  I  =B....  I  —     =2C 

l  dx  J  l  rfx2  J 

r  <%  i 

I   —   |  =2.  3  D  ....  &c; 
L<fo3  J 


d'où  A  =  {y)  ....B  =    | 


(  dy 


J  2     Ufe2j 


Vdx 

i    r  <%  i 

D= |  —  1  ....  &c. 

2.  3     l  dx3  J 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (K),  elle 
devient 


y  =  (y)  + 


-    I    *+-    I    —    1*8  + 

Idx  j  2    [dx2  ) 
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1       f  cPy  } 

!     —    |   &  +  &c.     (GO  ; 

2.  3    l  dx*  j 

telle    est  la  formule    de  Mac-Lamïn,    ou    selon 
d'autres,  de  Stirling. 


Applications  de  cette  formule. 


111 . — I.    Soit  proposée  l'équation  y  = 


a+x 


Différentiant(15),  dy 
dy  1 


dx 


d'où 


{a+xf 
:  ....  différeutiant  encore, 


dx  {a  +  xf 

d?y       2  (a  +  a?) 


dx2        {a+xf        [a+xf 

d?y  2.  3  (a  +  *)2  2.  3 

dx3  (a  +  xf 


De  même, 


et  ainsi  de 


{a+xf 
suite. — Faisant  x  =  0  dans  toutes  cesjéquations,  on 


trouve  (y)  =  — ....  |  — 
a         L  dx  _, 


r  ^ 


2.  3 


,    &c.       Substituant  ces  va- 
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leurs  el  celle  dey,  dans  la  formule  (  G')  >  on  obtient 

1  1  x        x2  xs 

= -4- +  &o. 

a  -f-  Œ        a        a2       rfî        <fi 

S  12. — II.  Soit  y  =  log.  (a  +  x)....  Différentiant 

dx  dij        1 

(17),  ....  dy= ;  d'où— = Donc    .... 

a+x  dx     a]+x 

d2y  1  dPy  2  dïy  2.  3 


dx2          {a  +  x)2     dx3      (a  +  x)3        dx*         {a+x)* 
&c.     Faisant  x  =  0,  alors  

r  dy  \     i     r  dhj  i       i 

l  dx  )        a  {  dx*  J  «2 

f  <%  1         2  f  dfy  1  2.  3 

L  d£3  j         «3    ^  dx*  J  «4 

et  en  substituant  dans  la  formule  {G) 


x        ar  x3        x* 

log  (a  +  x)  =  log  «H 1 ■ h &< 

a        2  a?     3  a3      4  a4 

Si  a  =  1,  alors  on  a  (*)  log-  (l  +  x)  =  x \- 

9 


(*)  Voyez  note  B,  Problème. 
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+  &c. 

3         4 

113.— III.   Soit  y  =  sin  (.r  +  a).     Différentiant, 

dy 
(20),  dy  =  cos  {x  +  a)  dx  ;  donc  —  =  cos  (r  +  «)    .... 

tir 


Conséquemment  (21),  —  =  — sin  (x  +  a) 
dx2 

d''y  d4y 

....  —  =  — cos{x+  a)  .... — =  sin  (.r  +  a) 
dx3  dx* 


d*y 

(1x5 


cos  {x  +  a)  ....  &c. 


Soit  maintenant  x  =  0  :  alors  {y)  =  sin  a 


—  i 


Lf/x2j 


=  —  sm  " 


I   —      = — cos  a....       —      =  si;w/ 


<•<>•>  r/   ....     SCC. 


l  «fe5  J 

Donc,  d'après  la  formule  (G), 

x 

à)  —  sin  a  +  cos  a sin  a 

1  L-2 

M 
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cos  a 1-  sin  a 


+  cos  a- 


■&c. 


1.2.3  1.2.3.4  1.2.3.4.5 

Faisons  à  présent  a  =  0  ;  alors  sin  a=  0  ;  et  cos«  =  l 


donc  sin  x  =  ■ 


&c.     (*) 


1        1.  2.  3      1.  2.  3.  4.  5 
114. — IV.  Soit^=  («  +  x)m    ....  On  en  tire  .... 

dy 

dy  =  w  (a  4-  x)m— l  dx  ;  d'où  —  —  m  {a+  x)m—1  ;  .... 


«fo;2 


=  m  (m  —  1)  (a  +  rc)™-2 


=«w  (m  —  1)  (»i  —  2)   (a  +  x)'«— 3  ....  &c. 

<fo3 

Donc  si  a;  =  0,  (y)  =  «m  ....   |    —  |  =  m  a  m~ ] 
l  d*  J 


m  (m  —  1)  a"1- 


=  m  {m  —  1)  {m  —  2)  a™—3     &c. 

La  formule  (G)  donne  alors 


(*)  Voyez  note  C,  IV,  Problème  1er, 


m 


m  {m  —  1) 

(«  -f  x)'rt  =  a»  +  mam—\  x  -\ um— 2  Jfc3  + 

1.  2 

/«  (/n  —  1)  {m  —  2) 

1.  2.   3 

formule  du  binôme  de  Newton     (27). 

115.  Le.mme. — Si,  dans  une  fonction  y  de  x, 
la  variable  x  se  change  en  x  +  h,  on  a  le  même 
coefficient  différentiel  lorsque  x  est  variable  et  h 
constant,  que  lorsque  h  est  variable   et  x  constant. 

En  effet  si  dansl'équation  y  —fx  (8),  on  fait  x  = 
x  +  h,  et  si  l'on  a  alors  y1  =f  (x  +  h),  par  la  diffé- 
rentiation  on  obtient  dy'=f  {x  +  h)  d  {x  +  h)  (D). 
Si  dans  cette  équation  un  suppose  ce  variable  et 
//  constant,  on  aura 

dy  !  -f  (a?  +  // )  dx  ;  d'où  —  =/ [x  +  A)     {F.). 
dx 

Si  nu  contraire  on  suppose  h  variable  ei  i  Constant, 

do' 
,/>/'  =  /•  (a  +  //)  dh  ;  d'où  —  =  /"(x  +  //)      (/'). 
rfÂ 

Delà  comparaison  des  deux  équations  {iï)et(F) 
d;/'      dy' 
on    doil  conclure   que — = —  ,    c'est-à-dire  que 

di  dli 

oefficients  différentiels  -  «  >  i  »  t  égaux:  c.  q.  I.  d.— 
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djy*      dïy7 

De  même = ....  &e. 

dx2       dh2 

116.  Théorème  de  Taylor. — Soit  y  une  fonc- 
tion de  x  ;  et  soit  yJ  une  fonction  de  x  +  h.  En  ex- 
aminant les  fonctions  de  x  +  h  contenues  dans  les 
nos-  104,105,106  et  108,  on  verra  que  l'on  peut 
supposer 

y1  =  y  +  Ah+  Bh2  +  Ch3  +  T>Iâ  +  &c.  {H), 
A,  B,  C,  &c.  étant  des  fonctions  inconnues  de  x 
qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Différentiant  donc  par  rapport  à  h,  et  divisant 
par  dh, 

dyl 

-  =  A+2BA  +  3CA2+4  Dh3  +  &c.     (/)  ; 
dh 

différentiant  de  même  l'équation  {H)  par  rapport  à  x, 
et  divisant  par  dx,  on  aura 

dy  7    dy     dA         dB  dC 

—  =  —  +  —  h  +  —  h2  +  —  A3  +  &c.   (J). 
dx       dx      dx  dx  dx 

Les  premiers  membres  de  ces  deux  équations 
étant  égaux  (115),  les  seconds  membres  doivent 
l'être  aussi  :  égalant  donc  (*)  entre  eux  les  coeffi- 
cients des  mêmes  puissances  de  h,  on  trouvera 


(*)  Voyez  note  C. 
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dy  dA        1    dry  dB       1     d3y 

dx  2  dx       2    dafi  S  dx     2. 3  dxi 

....  &c.  Mettant  ces  valeurs  dans  l'équation  {H),  on  a 

dy         d2y  h2      d3y      7*3 

y'  =  y+  —  h+ + +&c.     (71), 

dx       dx2l.2     dx?  1.2.3 

ce  qui  est  la  formule  de  Taylor. 

117.  C'est  sur  ce  théorème  que  Lagrange  a  ba- 
sé sa  méthode,  mais  il  y  parvient  par-  des  considé- 
rations purement  algébriques,  et  sans  recourir  aux 
limites,  ou  aux  infiniment  petits. 


Applications   de  cette  formule. 


118.— I.  »S'oit  y  =  Vj:  ....  et  y1  =  Va?  +  h  ....Donc 

dy      1  11           d2y          1                   1     1 

dx      2  2    Vx       '  dx2         4                   4    V^ 

dry      3  8    1           (/'.y           15                  15    1 

f/j3      8  8  Vx5       *r4           16                  16  VÏ7 

....  &c.    Substituant  ces^ valeurs  dans  la  formule  (7), 
•  •il  a 
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1  h        1     h2      1      7*3 

2  V^        8  <?&>      16  Vx5 

ISO. — IT.  Soit  y  =  cos  x  ....  et  y7  =  cos  (a-  +  /*).... 
Donc  (20,  21) 

—  =  — sin  a?.... =  —  cos  a- .... =  sin  x    

dx  dx2  dx3 

d*y  d*y 

—  =  cos  x    ....  —  =  —  sin  a?  &c. 

dxA  dx5 

Substituant  dans  la  ibrinule  de  Taylor,  on  obtient 

h  h2 

cos   {x  +  1i)  =  cos  X— -  sin  x cos  x V 

1  1,  2 

h3                             là                             7/5 
sin  x  +  cos  x sin  x 


1.2.3  1.2.3.4  1.2. 3.1.. 3 

—  &c. •.. — Soit  a:  =  0  ....  alors  sina?  =  0,  et  cos  x  =  1 

h2  m 

Donc  cos  h  =  1 1 &c. 

1.2       1.2.3.4 

S$©. — III.  Soity=sina:....et2/;=sin(.f+'7/).Donc 

dy  d2y  d3y 

—  =  cos  x  ....  - —  =  —  sin  a?  ....  —  =  —  cos  x 
dx  dx2  d.i3 

dAy  d5y 

—  =  sin  x  ....  —  =  cos  X  ....  &c En  substituant, 

dx4  dx3 


^7 


h  h? 

sin  (x  +  Jt)  =  sin  X  +  cos  x  —  —  sin  x 

1  1.2 

A3  A1  h5 

cos  a- +  sin  x 1-  cos  x 


1.  -2.  3  1.  2.  3.  4  1.  -2.  3.  4.  5 

-&c (17), 

ou,  en  mettant  sin  x  et  cos  x  en  évidence, 

A2  là 

sin  (œ  +  A)  =  sin  x  (1 1 &c.) 

1.  2       1.  2.  3.   t 

+  cosa?(A h &c)     (T.). 

1.  2.  3    1.2.3.4.5 

Soit  maintenant  x  =  0  ;  l'équation  (  (7)  devient 

/,=  AS 

sin/t  =  /i + &c.     (113) 

1.  2.  3       1.  2.  3.  4.  5 

Substituant  dans  l'équation  (  V),  on  a  donc      (110) 
sin  (x  +  //)  =  sin  x  cos  h  +  sin  h  cos  x. 

121.  Pour  l'application  de  la  Méthode  des  Li- 
mites à  la  détermination  des  points  singulière  des 
courbes,  à  celle  des  courbes  osculatrices,  &<-•.,  on 
peut  consulter  les  Traités  de  Lacroix,  Boucharlat, 
Hind,  &c. 

!  [\ 


CaZcuZ  Di/¥èr< 


F,yl- 


A  PP 


A  P  R  P 


j? 


g__,h    l£r 


.5      R 


70/ 


ïvUieo,  J8'ï<3. 


/ 


TV 


r 


Y    » 


/^ 


Tr*.l„*,J   .C     TL/rn*r>*si} 


NOTES. 

NOTE   A. 

Du  Binôme  de  Newton. 


Le  no-  27,  page  20,  contient  une  démonstration 
de  la  formule  suivante,  due  à  Newton  : 

m  m  (m  —  1) 

(a  +  b)m  =  a,™+—  am~l  b  + am~2  b2  + 

1  1.  2 

m  {m  —  1)  [ni  —  2) 

a™-3  b's  +  &c.  ; 

1.   2.   3 


m  fim  m  (m  —  1)    am 

(«  +  b)™  =  am-\ b  + W  + 

\    a  1.  2         a2 


m  {m  —  1  )  {m  —  2)  am  m  [m  —  \){>n  —  2)  [m  —  3) 

ft3  + 

1.  2.  3  a*  1.  2.  3.    1 

N 
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,/">  m  [m  —  1  )  (*»  —  2)  {m  —  3)  (m  —  4)  a™ 

—  bi+ ïP+toc. 

aA  1.  2.  3.  4.  5  a5 


m  b       m  (m  —  1)  b2 

{a  +  b)m  =  am  (1  + + + 

\  a  1.  2        a2 

m  {m  —  1  )  {m  —  2)  i3      m  {m  —  1  )  [m  —  2)  [m  —  3)  64 
+ + 

1.  2.  3  a3  1.  2.  3.  4  a4 

m  (m  —  ])  [m  —  2)  (»i  —  3)  [m  —  4)  b5 


1.  2.  3.  4.  5 


■+&c.).(P). 


Applications  de  cette  formule, 


I.  Développer  («  +  x)—1  .... 

Ici  &  =  a?,  etm= —  1  ....  Donc  d'après    la   for- 
mule (P), 

£  a3  ar3 

(a  +  a:)-1  =  a"1  (1  —  1  —  +  1 1  —  + 

a  a2  a3 


x4  1  a?        x2       a?3      xi 

1— —  &€.)=— (1 + + &C.) 

a        a2        a3      a4 


t*  n  a  a%  /»3        /»4 


01 

1  a;         x2         X3        xi 

a        a2       «3        a4       a5 

II.  Développer  (1  +  x'-)-1. 

Alors  a  =  1,  b  =x?,  et  m  =  —  1.      Donc,    selon  la 
formule  (P), 

x2  x4  xG 

(1  +  x2)-1  =  l-1  (1  —  1  —  +  1 1  —  +  &c.)  = 

1  1  1 

1  —  X2  +  X4  — *6  +  &c. 

III.  Développer  (1  —  x*)*. 

u  =  1,  i  =  —  x2,  et  m  =  £  .     La  formule  (P)  donne 
alors 

1  x2         1  x4        1    a?6 

(1  —  x2)i  =  i  j  (i 

2  1  8     1         16   1 

5    ap»  7    i10 

128    1         256  1 

x2        x4         xG        5  x,j         7  x10 
2         8          16        128         256 

IV.  Développer  (1  —  x2)-*. 

a  =  1,  b  *=  —  x2,  m  =  —  |  .     Donc 

1  X2         1        3   x4 

(1  — »*)-*=  l-i(l+ +  — . +  - 

2  1        2      4] 
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1  3      5  x6 
-.-. +  &c.)  = 

2  4      6     1 

1  13  13      5 

1  +_#2+_.  _ao4  +  —.  _._a;9+  &c.  = 

2  2      4  2      4      G 

s2      3  x4       5  œ6       35  ^8 

1  +  —  + + + +  &c. 

2  8  16          128 

V.  Développer  (x  —  x2)i. 

Alors  a  =  x,  b  =  —  x2,  et  m  —  £  .       Donc,  par  la 

formule  (P), 

1  #2        i    a*         1   #6 


(X  —  X6)* 

=  «1 

1(1  — 

2    x 

8   #2 

16 

*3 

5    a;8 
128^ 

7     tf10 
256  a5 

■   &c.)  = 

# 

0.-2 

& 

5.^4 

7  A'5 

#*(!— 

2 

8 

16 

128 

256 

-&c). 

VI.  Développer  (x  —  .r2)— i. 
Ici  «  =  x,  &  =  —  x2,  m  =  —  §• .     Donc  (IV), 

1  3  5 

(a?  —  .r2)-*  =  a-i  (1  +  —  x  +—  x*  +  —  x3  + 

2  8  16 
35 

—  x^+kc). 
128 
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VIL  Développe!  («2  —  x2)*. 
a=a2,    &=— ^  »«  =  £•     Donc 

1    X-2  1     a*  1    Xf 

v  2   a2        8    «*       16  «f 


5      #8 

&c.) 

128  a8 


& 


5x8 


a  (1 


&c.)  • 


^4^»=W(l+~---  + 


2  a2        8  a4        16  a6        128  a8 
VIII.  Développer  (p2  +  4  y2)*. 
Icia  =  ]J2,5=4!/2)ct/«=|.    Donc,  par  la  for 

mule  (P), 

1    4f        1   16  y4 

1  64  y6        5     256  y8 

+  &c.)  = 

16   p6         128      ;?8 

2y2         2  2/4        4  î/5        10  f 
„(1  + 4--— -  +  &c. 

^2  ^4  ^  pQ 

o  yi       2  y4       4  /J        10  y8 
«  p3  p*  p1 


p  + 


+  &c 


!>] 

NOTE  B. 

DES     DIVERS    SYSTÈMES    DE     LOGARITHMES. 


On  sait  que  les  logarithmes  en  général  sont  des 
exposants  en  progression  par  différence  (ou  arith- 
métique) de  termes  en  progression  par  quotient  (ou 
géométrique). 

Il  suit  de  cette  définition  qu'il  y  a  une  infinité  de 
systèmes  de  logarithmes.  On  emploie  plus  parti- 
culièrement les  logarithmes  ordinaires,  et  les  lo- 
garithmes naturels. 

Le  système  des  logarithmes  ordinaires  ou  de 
Briggs  est  celui  dans  lequel  10  a  1  pour  logarithme, 
et  dont  0,4342944819  &c.  est  le  module.  Ce  sont 
ceux  des  tables  de  Lalande. 

Le  système  des  logarithmes  naturels  ou  de  Né- 
per  (Napier)  est  celui  dans  lequel  10  a  2,30258509- 
2994  &c.  pour  logarithme,  et  dont  le  module  est  1. 
On  appelle  communément  ces  logarithmes  hyper- 
boliques, à  cause  de  l'analogie  qu'ils  ont  avec  les 
espaces  compris,  dans  une  hyperbole  équilatère, 
entre  l'asymptote  et  la  courbe.     (Voyez  n°-  79). 

Le  module  est  le  rapport  qui  existe  entre  les  dif- 
férents systèmes  de  logarithmes.     Le   système  que 


l'on  prend  pour  terme  de  comparaison  est  celui  des 
logarithmes  hyperboliques,  qui  a  1  pour  module. 
Ainsi  on  trouvera  le  module  de  tout  autre  système 
en  divisant  le  logarithme  de  10  dans  ce  système, 
par  2,302585092994  &c,  logarithme  hyperbolique 
de  10.  Par  exemple,  le  module  0,4342944819  &c. 
des  logarithmes  ordinaires  s'obtient  en  divisant  1, 
logarithme  tabulaire  de  10,  par  2,302585  àc. 

On  voit  par  là  qu'ayant  le  logarithme  hyperbo- 
lique d'un  nombre,  on  doit,  pour  en  avoir  le  loga- 
rithme ordinaire,  multiplier  le  logarithme  donné 
par  0,43429  &c.,  module  des  logarithmes  tabulaires. 

Problème. — Trouver  le  logarithme  de  1  +  r, 

[*)    Soit  log  (1  +  x)  =  \x  +  Bx2  +  Car3  +  &c (1) 

Soit(l  +x)m=l'+z  (2) 

Soit  log  (l+z)  =  \z  +  B^  +  Cz3  +  &c (3) 

Mettant  les  logarithmes  dans  l'équation  (2),  on  a 
log.  (1  +  x)m  ou  m  log  (1  +  a?)  =log  (1  +  2)     ••••  (4) 

Donc,  d'après  les  équations  (1)  et  (3),  

i»Ax+mB*»  +  mC*3+&c.  =  Az +  Bz>  +  Cz>  +  fcc.  ••  (5) 
Mais  de  l'équation  (2)  on  tire  encore  ^  =  (1  +x)m —  1, 
et  en  développant  (  1  +  x)m  par  le  binôme  de  Newton , 

m  [m  —  1)  m  {m  —  1)  {m  —  2) 

z-  mx  + «3  + X3+  &C. 

1.  2  1.  2.  3 

Substituant  cette  valeur  de  z  dans  l'équation   (5), 
on  a  enfin 


(•)  Voyei  BOteC. 


m 


A.r  +  m  B.t2  +  m  CàP  4-  &c. 


7»  (m  —  1) 

m  AxM A 

1.  2 

+  w2B 


x^  + 


1.   2.  3 
+      m2  {m  —  1)     B 
+  ^3     c 


+  &c. 

+  &C. 


Divisant  tous  les  termes  par  7;?, 
Ax  +  B*2  + 


O3  +  &c.  = 


777, 

—  1 

A 

2 

+ 

777 

B 

{m  —  1)  (777.  —  2) 
*2  + —  A  M  +  &c. 


2.  3 

m  {m  —  1)  B 
m2C 


+  &c. 


m  —  1 

Donc  A  =  A  .... A  +  m  B  =  B  :  ....  donc 


m  —  1 
m  B  —  B  = A";  ou 


{m  —  1)  B  =  —  (777  —  1)  —  ;  donc 
9 

m —  ]   A          A 
B  = = ....  On  trouvera  de  même 


77?  —  1    2 


C  = — . .  Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (1). 
3 


m 


À&      Ax3 

log  (1  +  x)  =  Ax + &e.  = 

2  3 

A{x + &c). 

2        3 

A  est  le  module.  Si  on  le  suppose  égal  à  1,  on  aura 
les  logarithmes  hyperboliques;  si  on  le  fait  égal  a 
0,43429  &c,  on  aura  les  logarithmes  ordinaires. 


NOTE    C. 


Méthode  des  Coefficients  indéterminés. 


Ou  sait  qu'une  série  ou  une  suite  est  un  assem- 
blage de  tentes  qui  vont  en  augmentant  ou  en  di- 
minuant de  valeur,  selon  une  certaine  loi. 

La  série  dont  les  termes  vont  en  augmentant  de 
valeur  se  nomme  divergente,  et  celle  dont  les  termes 
décroissent  s'appelle  bèmierjpejlie.  Une  suite  di- 
verge ou  converge  d'autant  plu»  rapidement,  (pie 
chaque  terme  croit  ou  décroît  plus  sensiblement  à 
l'égard  de  celui  qui  le  précède. 

La  Méthode  des  Coefficients  indéterminés  a  pour 
but  de  réduire  certaines    fonctions  algébriques  en 
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1er-  Exemple. — Soit  proposé  de  trouver  en  série  ht 

1 


valeur  de 


1 
Faisons =  A  4-  Bx  +  O2  +  Dx3  +  &c.    (0)  ; . 

1  —  x 

A,  B,  C,  D,  &c.  étant  des  coefficients  dont  la  va- 
leur soit  indéterminée,  et  tels  qu'ils  ne  renferment 
pas  x. 

Otons  le  dénominateur  du  premier  membre;  alors 

1  =  A  +  B  I  x  +  C  I  z2  +  D  I  x3  +  &c. 
—  A  I    — B  I      —  C  I      —  &c. 

Transposons  1  ;  .... 

0  =  A  +  B  I  x+  C  I  a?2  +  D  I  a*  +  &c. 

—  1— A  I   —  B  I      —C|      — &c. 

(x  est  sous-entendu  après  — A;  x2,  après — B,  &c.) 
Puisque  tout  le  second  membre  se  réduit  à  0,  éga- 
lons chaque  colonne  de  coefficients  àO;  nous  aurons 

A  —  1  =  0  ;  donc  A  =  1  ; 

B  —  A  =  0;  donc  B  =  A  =  1  ; 

C  —  B  =  0  ;  donc  C  =  B  =  1  ; 

D  —  C  =  0  ;  donc  D  =  C  =  1  ; 
et  ainsi  de  suite. 

Substituons  ces  valeurs  dans  l'équation  {O): 

1 

=  1  +x  +  x*  +  x3  +  &c. 

1    —X 


Remarque. — Voici  comment  on  peut  démontrer 
que  dans  l'équation  0  =  A  +  Bx  +  GV2  +  Da?3  +  &c. 
chacun  des  coefficients  A,  B,  C,  D,  &c.    est    nul. 

En  effet,  cette  équation  devant  avoir  lieu,  quelle 
que  soit  la  valeur  de  x,  supposons  x  =  0.  Elle  se 
réduit  alors  à  0  =  A  :  et  comme  A  est  indépendant 
de  x}  ce  terme  sera  donc  encore  nul,  lorsque  X  n'é- 
galera pas  0.     L'équation  se  réduit  donc  à 

Maintenant  supprimons  le  facteur  commun  x  ; 
il  reste  0  =  B  +  Cx  +  Dx*  +  &c. 

Appliquant  à  cette  équation  le  raisonnement  pré- 
cédent, nous  trouverons  B  —  0  ;  et  ainsi  de  suite. 


2ud-  Exemple. — Réduire  en  série  Vl  +  x. 

Soit  Vi  +  x  =  A  +  Bx  +  Cx2+  D*3  +  Ex4  +  &c. 
Elevant  les  deux  membres  au  carré, 

l  +  *  =  A2+2ABx+       B»|xa+2BCi*3  +       C»\x* 
+  2ac|     +2AD|     +2BD 

+  2AE'    +&c. 

Egalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de 
x  dans  les  deux  membres,  ....    A2  =  1  ;  donc  A  =  1. 


1  1 

2  AB  =  1  ;  donc  B  = =  — 

2  A       2 
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B2  1 

2  AC  +  B2  =  0  ;  Jonc  C  = = 

2  A  8 

BC        1 

2  AD  +  2  BC  =  0  ;  donc  D  = =  —  . 

A        16 

2  AE  +  2  BD  +  C2  =  0  ;  donc  2  AE  =  —  2  BD  — 

115  5 

C2  = = ;  donc  E  = 

16        64  64  128 

Donc,  en  substituant  dans  la  première  équation, 

x         X?      x*         5  x4 

Vi  +  *  =  1  + + +  &c 

2         8        16        128 


Problèmes  à  résoudre, — Réduire  en  séries 


a                    1 +2#  1  +  x 

1. ....IL ....III. 


a  +  x  l_x_a;2  (1— a?)3 


IV. ....  V.  Vf+Ï2 


VI.   Vl  +  x  +  x*  +  x*  +  &c VIL  Va*  —  x2  .... 

a2 — X2                               1 
VIII. ....  IX. .... 

a  +  hx  —  x2  3  .r  —  x2 


lui 


Applications  de  la  Méthode   tics  Coefficient* 
indéterminés. 


I.  Décomposition   îles  fractions. 


Problème.  —  Soit   proposé   de    décomposer  la 


fraction en  la  somme  de  deux  autres 

(x  —  a)  [x  —  b) 

fractions  telles  que  chacune  ait  pour  dénominateur 
l'un  des  facteurs  du  dénominateur  de  la  fraction 
donnée. 

*2  A  B 

Faisons = H = 


(x  —  a)  (x  —  b)       x  —  a       x  —  b 
en  réduisant  au  même  dénominateur, 
Ax  —  Ab+Bx  —  Ba 


(x  —  a)  (x  —  b) 


et  ôtant  le    dénominateur 


commun, 

i2  =  Ax—  Ab  +  Bx  —  Ba=  (A+B)  x—  Ab  -Ba. 
DoncA  +  B=x;  ....  et  —  Ab—  Ba  =  0.  Delà 
première  équation,  on  tire  A  =  * — B;  substi- 
tuant dans  la  seconde,  — bv  +  Bb  —  Ba  =  0;donc 


B  (i  —  a)  =  bx  ;  donc  B  = 


Donc  A  =  x  —  B  =  x 


ax 


1 02 

bx 
R  — 

# 

b  —  a 

bx          bx 

—  ax  —  bx 

b  —  a       a  - 

-  b  ' 

Donc  enfin 

ax             bx 

x2 

a  —  b       b  —  a 

=  + 

(x  —  a)  {x  —  b)      x  —  a       x  —  b 
ax  bx 


(a  —  b)  (x  —  a)      (b  —  a)  (x  —  b) 

On  peut  s'assurer  cle  l'exactitude  de  ce   résultat, 
en  réduisant  le  tout  au  même  dénominateur. 

Problèmes   €t   résoudre. — Décomposer    les 
fractions 

x  +  c  2  a  —  x 

î. .:.. il . 

{x  —  a)  {x  —  b)  a2  —  x2 

II.  Jftéthode  inverse  tles  séries  ou 
retour  des  suites. 

Quand  la  valeur  d'une  quantité  .r  est   exprimée 
en  une  série  des  puissances  d'une  autre  y,  il  est  sou- 
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vent  nécessaire  de  trouver  la  valeur  de  la  seconde 
quantité  y  en  une  série  des  puissances  de  la  pre- 
mière .r,  et  c'est  ce  que  l'on  appelle  Retour  des  Sé- 
ries. 


On  peut  pour  cela  employer  la  Méthode  des  Co- 
efficients indéterminés.     Voici  la  manière  d'opérer. 

Supposons  que  l'on  ait  une  série  exprimant  la  vu- 
leur  de  x  en  puissances  de  y. 

I0,  On  égale  y  ù  une  série  des  puissances  de  x, 
multipliées  par  des  coefficients  indéterminés. 

2°-  On  substitue  cette  valeur  de  X,  et  celle  de 
ses  différentes  puissances  dans  la  série  proposée. 

3°  On  en  déduit  la  valeur  des  divers  coefficients 
indéterminés,  et  on  substitue  cette  valeur  dans  l'é- 
quation exprimant  y  en  puissances  de  x. 

Exemple. — Soit  .r  =  ay  +  by2  +  cy3  +  dy4  +  &c  : 
(/?),  trouver  y  en  une  série  des  puissances  de  x. 


Solution. — Faisons  y 
On  aura  donc  y2 


Ax  +  B 

x2  +        C 

X3+           D 

A- 

+  2AB 

+        & 
+  2    AC 

A 

+  3  A2B 
A< 

*4  + 


+  &.C. 
+  &C. 

4-  &c. 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  proposée, 

on  a 
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x  =  o  Ax  +    o  B  j x2  +      a  C 

*,+           aD 

t*  -\-  &c. 

+  b  Aaj     +26AB 

+        6  B2 

+  2     i>AC 

+  &c. 

+      c  A3 

+3    c  A2B 

+  &c. 

+      d     A4 

+  &c. 

D'où«  A  =  1  ....  A=  —  . 


a 


b                        b 
a  B  +  b  A2  =  o  ....  «  B  = ....  B  = . 

«2  «3 

2  62          c-       2&—qc 
a  C=— 2  5  AB  —  c  A3  = = 

«4  „3  «$ 


2  A2 


Ç  = 


«■> 


a  D=  —  J  B2  —  2  b  AC  —  3 c  A2B  —  rf  A4  = 
P       4  J3  _  o  aJc      3  Jc         d 


b3  —  2  ode  —  3  abc  +  crd 


5  Z»3  —  5  aie  +  a2d 


D 


Substituant    enfin  ces   valeurs  de  A,  B,  C,  D, 
dans  l'équation  {R), 
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1  b  2fa—ac 

y  -  —  x x2  + 

a  a3  a0 

5  53  —  5  abc  +  a2d 


x4  +  &c. 


a1 
Problèmes  ci  résoudre» — Supposant 

I x  —  y  —  y2 +ys —  y4  +  &c. 


II X  =  y+—  +  —  +  —  +  &c. 

2        3        4 


III oc= + +  &c. 

a  2  a2       8  a3         4  a4 


trouver  y  en  puissances  de  x. 

III.  Démonstration  générale  tlu 
Binôme  de  *Vewton. 


Soit  (1  +  *)  =  1  +  A#+  B*«  +  Cx3  +D.r4  +  &c.    (1) 

771 

et  (1  +  y)  =  1  +  Ay  +  B£3  +  Cf  +  Dy4  +  &c.  (2) 
1  ] 

n                                 n 
Soit  encore  (1  +  x)  =  u  ....et  (1  +  y)   —   v  (3) 
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Donc  um  =  (1  +  x)  =  l+Ax+Bx2+Cx3+D.r4+&c.(4) 

m 
n 

et  vm=  (1  +  y)  =l+Ay+B2/2+Cy3+Dy4+&c.(5) 
Donc  um  —  vm  =  A  (x  —  y)  +  B  (x2  —  y2)  + 

C(*3—  y3)  +  T>  (x*  —  y4)  +&c.  (6) 
n 

71 

Déplus  (3)....uB=(l+ a?)    =1  +  x....etvn  =  l+y;(7) 

donc  ^*n  —  t^=a? — y   (8) 

Donc,  en  divisant  l'équation  (6)  par  l'équation  (8), 
um  —  flm 


=  A  +  B  (x  +  y)  +  C  (x2  +  xy  +  y2)  + 


un  —  un 

D  (x3  +  x2y  +  xy0-  +  y3)  +  &c (9) 

Divisant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  u  —  v. 
on  a 

Mm— 1  j^.  iim— 2  y  -f.  ^?n— 3  v2    wt    «   w  #m— 2  u   ^m— 1 


wn— 1  +  wn— 2  ^  4.  Mn-3  ?j2   #>i>   4.  m  yn— 2  ^.  vn— 1 


(*)  En  divisant  ua  —  v2  par  u  —  v,  on  trouve  u  +  v  pour 
tient  ;  ....  u3  —  v3,  par  u  —  v,  on  a  u2  +  uv  +  v5  ; 


(*) 
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m  A  +  B  {x  +  y)  +  C  (x2  +  xy  +y2)  + 

D(x3  +x5y  +  iy2  +  y3)  +  &c (10) 

Dans  les  égalités  (3),  soit  x  =  y,  alors  m  =  v.    Dans 
cette  supposition,   l'équation  (10)  devient 

mum~~l  mum 

=  A+2B*  +  3  Cx2+4Dtf3  +  &c.  = (11) 

nu9-1  nun 

(en  multipliant  par  zi  les  deux  termes  de  la  fraction 

mum~l 

\ 

i  • 


=  U1  +  U»  v  4-  uf2  +  t»3- 

u t> 

Chaque  quotient  contient  autant  de  termes  qu'il  y  a  d'unités  dans 
le  degré  du  dividende  ;  de  plus  l'exposant  de  u,  dans  chaque  terme 
du  quotient,  est  égal  à  ce  degré  du  dividende,  moins  le  rang  du  terme  ; 
et  celui  de  v  est  égal  à  ce  rang  diminué  d'une  unité. 

m      m 
Donc  si  l'on  divise  u  — v   paru — v,    on    aura    un  nombr'e  m  de 

termes;  l'avant  dernier,  ou  le  terme  m —  1,  sera  donc 

m— m-\-l  m— 1—1        m— 2  m— m  m — l 

u  v  =uu         ,  et  le  dernier  m  sera  u         v         = 

m— 1 
v  .     Donc  enfin 

m  m 

u    —  v        m — 1         m — 2  m — 3  2  m — 2        m — 1 
=u          4-  «          «  +  «            v  ...  4"  ""  4-v 
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On  a  encore,  en  faisant  disparaître  le  facteur  un 
du  dénominateur  de  la  dernière  fraction  (11), 

m 

_  um  _  un  (A  +  2  Bx  +  3  Cx2  +  4  Dx3  +  &c.) ...  (12) 

Substituant  les  valeurs  de  w»»  et  de  w»,  tirées  des 
équations  (4)  et  (7),  on  obtient 

m      m  m  m 

— +  — A    x  +  —  B    x2  +  — Cx3  +  &c.  = 
n      n  n  n 


A  +  2B 

+     A 


x  +  3C 
+  2B 


«2  +  4  D 

+  3  C 


.r3  +  &c. 

+  &c. 


(13) 


D'où  A  = 


2B+A=— A....  2B  =  — A  — A 

n  n 


Cm  ~\        m    ( 

V  n  J        n 


—  1 


B'= 


n    ^    m 


3C  +  2B=  — B...3C=  —  B—  2B  = 

n  n 


loy 


--1    j     |_-2 
B   | 2   ! 

L»        J  2 


c  = 


m   (m  ~\     (  m  ~) 

-  I  --î   |    I 2  ! 

n    ^  n  J     [«  J 


2.   3 


m  m 

4  D  +  3C=—  C  ....  4D  =  — C  — 3C  = 

n  n 


Cm         1 


m 
C   I 3 


]  r 


-   i 1    |       2  1     | 3| 

n    In  J    II  «  J    1«         J 


2.  3 


m  {  m  )     (  m  }  (  m  1 

-  I 1    I     I 2j  | 3| 

n   [  h  )    l  n  j  [  n  J 

2.  3.   4 


Substituant  enfin  ces  valeurs  des  coefficients 

A,  B,  0,  D,  dans  l'équation  (1), 


m  f  m  1 

f  -  I  --1    I 

n  ffl  n   t  n  J 

(1  +  x)   =  1  +  —  x  + J8  + 

n  1.  2 
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m    (m  \     [  m  ~| 

-    | 1    |     | 2    J 

n   [    n  J     [m  J 

z3  + 

1.  2.  3 


m  (  m  1    f  >»  ]     f>»  1 

-  I 1    I    I  ~-2|     ! 3   j 

n    \_  n  )    {  n  J     [«  J 

x*+  &c.  (14) 

1.    2.  S.  4 

IV.  Prohlèmes  de  Trigonométrie, 

Problème  le» — Trouver  la  valeur  du  sinus  d'un 
arc  en  fonction  de  cet  arc. 

Solution. — Soit  l'are  da—s%  (Fig\  5e-)  soit  le 
sinus  ap  =  x,  alors  ai  =  ds,  et  io  =  doc  :  soit  encore 
le  rayon  =  1.  Les  deux  triangles  acp,  aio,  sem- 
blables parce  que  leurs  côtés  correspondants  sont 
perpendiculaires,  donnent  la  proportion 

ca  :  ai  :  :  cp  :  io,  ou  1  :  ds  :  :  cos  s  :  dx  =  cos  s.  ds. 


Or  cos  s  =  Vi  —  sin2  5=  V 1  —  x2t     Donc  

dx  -  vl  —  a*  x  c/,9,  et<ir2  =  (1  —  a?2)  <fc2  (72) 

Soit  maintenant 
z  =  As+  B^  +  Cs3  +  Ds*  +E.Ç5+  F*6+Gs?  +&c. 

Différentiant,   dx  =  ( A  +  2  Bs  +  3  Gs2  +  4  Ds3  + 
5  E.s4  +  6  F.s-5  +  7  G*6  +  &c.)  <&. 
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Substituant  ces  valeurs  de  dx  et  de  x  dans  l'e- 
quation  {R)y  et  divisant  chaque  membre  par  du2,  on 
obtient 


gnd 

•  memb 

re. 

1er-  membre. 

+       + 

II 

>  > 

+    +    + 

t—i 

M      *«      w 

! 

t>  ~  > 

o   *•£   o 

io 

| 

15 

1 

+ 

+  +   + 

Ci       C5       ■* 

> 

> 
bd 

~  w  b' 
o  o  a 

% 

ce 

1 

1 

1 

+ 

+ 

ce 

+  +   + 

C£>       00        d 

> 

> 
o 

*  w  î> 
Q  o  m 

>» 

05 

1 

> 
0 

1 

o 

1 

w 
o 

1 

> 
b 

+ 

Ci 

> 

+ 

o 

W 

+ 

O 

+  +   + 

UJ        O       C5 

0   w    > 

0    W    *j 

Ôl 

%, 

l 

i 

1 

1 

1 

+ 

+ 

+ 

+ 

+    +   + 

1 

1 

1 

1 

1 

+* 

ta 

Or 

Ci 

c>     10     ^ 

> 

_S. 

Q 

é 

> 

bd 

to 

0  W  > 
H    ^    CD 

1 

9? 

I 

1 

1 

1 

+ 

+ 

+ 

+ 

+   +  + 

9? 
o 

h 

a» 

o 

o 

2° 

9?  9?  9? 

n      0      0 

11-2 

Dune  A2  =  1  ....  A  =  1.      4  AB  =  0  ....  B  =  0. 

1 
6AC+4   B2  =  —  A2....  6AC=— l..„C= . 

6 

8AD  +  12BC  =  — 2  AB  =  0  ....  D=0 

10  AE  +  16  BD  +  9C2  =  —  2  AC  — B2....  10  AE  = 

9        13       1  1 

—  9C2  —  2AC= +.—  =  —  =—....  E  = 

36      3       36     12  120 

12  AF  +  20  BE  +  24  CD  =  —  2  AD  —  2  BC  =  0 
....  F=0 

14  AG  +  24  BF  +  30  CE  4-  16  D?  =  —  2  AE  — 
2BD— C2  ....  UAG=—  2  AE—  C2—  30  CE  = 


1 

1        1 

1 

1 



1 —  - 



....  G= 

60 

36      24 

360 

5040 

s3        s5  s1 

Donc  x=s 1 1-  &c.  ou 

6      120      5040 


+  &c. 


1        1.2.3     1.2.3.4.5     1.2.3.4.5.6.7 

Problème  2nd — Trouver  de  même  V expression 
du  sinus  oV un  arc  en  fonction  de  cet  arc,  en  retour- 
nent la.  série  trouvée  au  n°-  86  .... 
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o;3       3  xô      5x7 

s  =  x+  —  + + +  &c.     (Z) 

6         40         112 


Solution. — Soit 


(M) 


a  =  As+B 

S2+    C 

«3  +           D 

*4  +        E 

.s5+  &c. 

#3  = 

A3 

+  3A2B 

+  3AB2 
+  3A2C 

4-  &c. 

a!S  = 

A5 

+  &c. 

Donc  en  substituant  dans  l'équation  donnée  (Z), 


s  =  As  +  Bs2  +       C 

s3+      D 

54+         E 

s5  +  &c. 

A3 

A2B 

AB^ 

+  — 

+ 

+  

6 

2 

2 

A2C 

4-    

+  &C. 

2 

3  A5 

+ 

+  &C. 

40 

A  =  1      B=  0 

C  = 

A3 
6 

1 

6 

=  D  o 

A2C 

3  A5 

1         3 

1 

E  = 



= 

s 

— . 

2 

40 

12       40 

120 

Donc  x  =  s  — 

s3 

+ 

6 

&c, 

120 

comme 

dans 

le 

problème  précédent. 
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signes  se  trouvent  un  peu  déplacés  :  niais  il  sera 
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Fautes  à  corriger. 

Page  52,  ligne  15e.  au  lieu  de  x  —  0.  lisez  v  =  0. 

56,  dern.  AP,  AP;      AP,AP'; 

57,  23^-  25  25° 
63,             dern.                 surface              surface 

Fig.     3  e,  à  droite  de  y,  e  c 

8e,  à  gauche  de  x,  P  p 

9e,  audessus  de  P,  R  B 

12e,  au-dessus  de  i  b  cl. 
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